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Re´sume´
Re´sume´
La mode´lisation des structures ge´ologiques est une e´tape cruciale de la construction de ge´o-
mode`les. Elles conditionnent la re´partition spatiale des proprie´te´s du sous-sol et la connexion
des diffe´rents volumes rocheux qui le constituent. Cependant, les donne´es disponibles s’ave`rent
incomple`tes et incertaines. A` cela s’ajoute une incertitude sur les phe´nome`nes ge´ologiques
ayant conduit a` la formation des structures mode´lise´es. De multiples interpre´tations des don-
ne´es sont donc ge´ne´ralement possibles.
Les me´thodes classiques de mode´lisation des structures reposent principalement sur une
approche ge´ome´trique, statique et de´terministe. En d’autres termes, l’approche consiste a`
de´terminer la meilleure repre´sentation possible des structures en se fondant sur des crite`res
qui portent principalement sur la ge´ome´trie actuelle des structures, comme la minimisation
de leur courbure, et sur leur compatibilite´ avec les donne´es dans leur e´tat actuel. L’histoire
tectonique des structures n’est prise en compte que de manie`re indirecte par le mode´lisateur
et la compatibilite´ cine´matique et me´canique du mode`le structural reste complexe a` e´valuer.
Cette the`se explore diffe´rentes me´thodes de mode´lisations permettant de mieux prendre
en compte l’histoire tectonique des structures. Trois approches comple´mentaires sont de´velop-
pe´es. La premie`re propose un ope´rateur cine´matique repre´sentant les de´placements associe´s
aux failles. Il tire son originalite´ du syste`me de coordonne´es curviline´aires utilise´ pour de´crire
l’espace de la faille et de l’inte´gration progressive des de´placements permettant de controˆler
leur e´volution. La seconde approche propose un outil de de´formation pseudo-me´canique per-
mettant l’e´dition interactive des mode`les structuraux et la simulation approche´e de l’histoire
tectonique qui leur est associe´e. Il repose sur un algorithme de de´formation original, base´ sur
des e´le´ments rigides, issu du domaine de l’infographie. Enfin, une troisie`me approche permet
de re´percuter l’historique de de´formation sur le syste`me de coordonne´es utilise´ pour la simula-
tion des proprie´te´s du sous-sol. Nous montrons comment ce syste`me peut eˆtre construit graˆce a`
la restauration des structures. Cette approche permet de mode´liser les proprie´te´s du sous-sol
en s’appuyant sur des pale´odistances compatibles avec l’ensemble des hypothe`ses structu-
rales, cine´matiques et me´caniques e´tablies lors de la construction de l’histoire tectonique du
ge´omode`le.
Ces diffe´rentes approches ouvrent des portes prometteuses dans la prise en compte des as-
pects historiques, cine´matiques et me´caniques dans la mode´lisation des structures et des pro-
prie´te´s du sous-sol. Elles s’attachent a` accroˆıtre la compatibilite´ des ge´omode`les et a` simplifier
la parame´trisation des de´formations ge´ologiques afin de faciliter la re´duction des incertitudes
structurales par des approches inverses.
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Introduction
La ge´ologie est au centre de nombreuses grandes questions de notre socie´te´ telles que la
recherche et l’exploitation des re´serves e´nerge´tiques et mine´rales, la gestion des ressources en
eau, la quantification et la maˆıtrise des risques ge´ologiques et climatiques. Pour re´pondre a`
ces questions, une repre´sentation adapte´e de la structure et des proprie´te´s physico-chimiques
du sous-sol est ne´cessaire.
Un des buts de la mode´lisation ge´ologique, aussi appele´e ge´omode´lisation, est de participer
a` cette repre´sentation en construisant des mode`les ge´ologiques repre´sentant les structures et
les proprie´te´s du sous-sol. La ge´omode´lisation fournit les outils ne´cessaires a` la cre´ation de tels
mode`les. Ceux-ci permettent de traiter et d’aider a` l’interpre´tation des donne´es disponibles,
tout en tenant compte des incertitudes qui leurs sont lie´es. La pauvrete´ relative de l’informa-
tion disponible compare´e a` la complexite´ du sous-sol conduisent a` conside´rer la mode´lisation
du sous-sol comme un proble`me mal pose´ et incertain.
La ge´omode´lisation s’appuie sur des notions mathe´matiques, informatiques et ge´ologiques
pour construire des mode`les nume´riques quantitatifs d’une zone d’e´tude. Ceux-ci permettent
de re´pondre de manie`re pre´cise a` des questions comme la quantification d’un volume de roche
ou l’e´valuation de la capacite´ d’e´coulement d’un fluide en vue de sa production. Ces mode`les
inte`grent, dans une description commune, toutes les notions et les informations issues de dis-
ciplines tre`s varie´es : ge´ophysique, diagraphie, se´dimentologie, ge´ologie structurale, physique
des milieux poreux, ge´ome´canique. . . Cette approche baptise´e mode`le de Terre commune
(shared Earth model, SEM) insiste sur le fait que, meˆme si ces disciplines conside`rent le sous-
sol sous un angle diffe´rent, l’objet qu’elles mode´lisent est commun. Cela justifie et encourage
la cre´ation de mode`les inte´gre´s, complets et interdisciplinaires [Gawith and Gutteridge, 1996,
Tearpock and Brenneke, 2001, Mallet, 2008]. Ces mode`les sont cruciaux dans la caracte´risation
du sous-sol car ils permettent, d’une part, de visualiser le sous-sol dans toute sa complexite´ et,
d’autre part, d’effectuer des calculs et des simulations qui leur confe`rent un caracte`re pre´dictif.
La mode´lisation des structures ge´ologiques est une pierre d’angle de la construction de
ge´omode`les. Ces structures sont compose´es, d’une part, des diffe´rentes unite´s stratigraphiques
et mine´rales et, d’autre part, des structures tectoniques qui les affectent, les plis et les failles.
Elles de´terminent l’architecture du mode`le en contraignant la ge´ome´trie et les connexions des
grandes unite´s ge´ologiques. La qualite´ de leur mode´lisation peut donc avoir un e´norme impact
sur la repre´sentativite´ du mode`le final. Par exemple, les structures influent directement sur la
disposition et la connexion des diffe´rents types de roche pre´sents dans le sous-sol, lesquelles
affectent a` leur tour les e´coulements de fluides.
Plusieurs facteurs inhe´rents a` la ge´ologie rendent la mode´lisation des structures relative-
ment complexe :
– Les donne´es disponibles sont limite´es dans l’espace, elles ont des re´solutions variables et
les incertitudes qui leur sont associe´es rendent leur interpre´tation de´licate.
– Les structures actuelles de´coulent d’une histoire tectonique parfois complexe dont cer-
tains aspects sont souvent mal compris, soit par manque de mode`les conceptuels, soit a`
cause de la difficulte´ de les appliquer de manie`re certaine a` un cas d’e´tude donne´.
Pour ces raisons, plusieurs interpre´tations sont ge´ne´ralement possibles a` partir d’un meˆme
jeu de donne´es. Cela fait de la mode´lisation des structures ge´ologiques un proble`me forte-
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ment sous-contraint. En d’autres termes, pour une zone d’e´tude donne´e, un unique mode`le
de´terministe s’ave`re ge´ne´ralement trop limite´ pour repre´senter toute la palette de possibilite´s
d’interpre´tation [Caumon, 2010].
Dans le cas de la mode´lisation des proprie´te´s pe´trophysiques du sous-sol (porosite´, per-
me´abilite´. . .) l’approche ge´ostatistique propose un cadre probabiliste relativement mature,
pourtant cette approche conside`re ge´ne´ralement un unique mode`le structural de´terministe.
Sa construction est traite´e comme un proble`me ge´ome´trique statique [Mallet, 2002, Calgagno
et al., 2008, Caumon et al., 2009], la ge´ome´trie des structures e´tant de´termine´e par l’inter-
polation des donne´es en se basant sur des contraintes ge´ome´triques (e.g. minimisation de la
courbure des surfaces). La prise en compte des aspects cine´matiques et me´caniques repose
principalement sur l’interpre´tation et l’appre´ciation du mode´lisateur, qui tiens compte de
ces informations lors de la construction du mode`le structural, mais de manie`re qualitative
et non syste´matique. Des simulations ou reconstruction de l’e´volution des objets mode´lise´s,
comme la restauration se´quentielle des structures, sont parfois mene´es, permettant d’e´carter
les sce´narios incompatibles [Dahlstrom, 1969] et de mieux contraindre l’e´volution des struc-
tures ge´ologiques [Rouby et al., 2002, Maerten and Maerten, 2004, Durand-Riard et al., 2011,
Vidal-Royo et al., 2012].
Meˆme avec ces conside´rations cine´matiques et me´caniques, l’approche statique de´termi-
niste de la mode´lisation des structures ge´ologiques est trop restrictive pour traiter proprement
de l’e´volution temporelle des structures ge´ologiques et des incertitudes qui leur sont associe´es.
Pour cette raison, Caumon [2010] invite a` de´velopper les deux points suivants :
– L’approche probabiliste : elle permet d’explorer l’espace des possibles. Par exemple, l’ap-
proche stochastique, telle qu’applique´e aux re´seaux de failles par Cherpeau et al. [2012],
permet d’obtenir un e´chantillon de mode`les structuraux repre´sentant diffe´rentes inter-
pre´tations possibles des donne´es structurales. Cette approche ne´cessite de parame´trer
de manie`re pertinente les structures ge´ologiques.
– L’inte´gration de concepts ge´ologiques a priori : ces concepts apportent une connaissance
supple´mentaire permettant de comple´ter et d’interpre´ter les donne´es disponibles. Les
concepts de ge´ologie structurale et de tectonique sont par exemple des e´le´ments clefs
de la mode´lisation des structures, car ils de´crivent leur cre´ation et leur e´volution. Leur
prise en compte dans la construction de mode`les structuraux passe par l’inte´gration de
l’e´volution temporelle des structures.
Cette the`se poursuit cette re´flexion et propose des me´thodes permettant une meilleure
prise en compte de ces deux aspects : (1) les concepts ge´ologiques portant sur le temps et
l’e´volution des structures, en proposant des me´thodes de de´formation interactive des struc-
tures (2) l’approche probabiliste, au travers de la parame´trisation des structures ge´ologiques.
Ces me´thodes sont destine´es a` ame´liorer la cohe´rence des mode`les structuraux afin de mieux
prendre en compte l’e´volution temporelle des structures ge´ologiques et de faciliter l’e´tude des
incertitudes qui leur sont associe´es. Elles permettent de construire des mode`les structuraux
compatibles du point de vue cine´matique et dynamique, i.e. pouvant eˆtre explique´s par une
histoire de de´formation en accord avec les principes de la tectonique et de la ge´ologie struc-
turale. Ceci a pour avantage d’alle´ger la taˆche de validation des mode`les, qui peut s’ave´rer
lourde et complexe.
Ce me´moire se de´cline en quatre chapitres. Le premier pre´sente plus en de´tail le processus
de mode´lisation des structures ge´ologiques afin de situer et de mettre en perspective les
de´veloppements pre´sente´s dans les chapitres suivants.
Le chapitre 2 pre´sente un mode`le cine´matique applique´ au cas des failles. Il repose sur
la de´finition d’un syste`me de coordonne´es particulier, qui simplifie la description des champs
de de´placements qui sont associe´s aux failles. Cette description est base´e sur des parame`tres
structuraux comme la porte´e de l’influence de la faille dans les directions principales de l’espace
et le profil d’atte´nuation du de´placement en s’e´loignant de la faille. Cependant, l’approche
cine´matique est limite´ a` des cas relativement simples, ou` les diffe´rents e´le´ments structuraux
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interagissent peu et ou` il est possible de de´crire les champs de de´placement qui leur sont
associe´s.
Dans des cas plus complexes, le passage par une approche me´canique permet d’estimer
ces champs de de´placements a` partir de conditions aux limites et de lois de comportement.
Toutefois les mode`les de de´formations classiques sont ge´ne´ralement relativement lourds a`
mettre en place ce qui explique qu’ils soient utilise´s pour e´tablir des mode`les the´oriques a`
partir de cas d’e´tudes pre´cis mais rarement mis en place au cours de la construction de
ge´omode`les quantitatifs. Le chapitre 3 pre´sente un mode`le de de´formation pseudo-me´canique
qui utilise une repre´sentation simplifie´e de la de´formation naturelle des roches afin de gagner
en robustesse et en interactivite´ par rapport aux mode`les me´caniques plus complets. Cette
approche de de´formation pseudo-me´canique peut eˆtre utilise´e pour cre´er un mode`le, pour
l’e´diter ou pour tester rapidement des sce´narios de de´formation de manie`re automatique ou
interactive.
Enfin, le chapitre 4 pre´sente une approche permettant de tirer parti des calculs de de´-
formation pour construire un syste`me de coordonne´es chrono-stratigraphiques repre´sentant
les roches au moment de leur formation. Ce type de syste`me de coordonne´es est particulie`-
rement important pour l’estimation des proprie´te´s pe´trophysiques du sous-sol [Mallet, 2004].
En effet, ces proprie´te´s pre´sentent en ge´ne´ral une (auto)corre´lation spatiale si l’on prend en
compte les distances existantes au moment du de´poˆt des roches. Celle-ci permet d’apporter
une information supple´mentaire a` l’estimation des proprie´te´s. Cependant, le syste`me de co-
ordonne´es carte´sien n’est pas adapte´ a` la de´finition des distances de de´poˆts. En revanche,
les distances au sein d’un syste`me de coordonne´es chrono-stratigraphiques sont par de´finition
celles du de´poˆt. Le calcul des coordonne´es chrono-stratigraphiques a` partir des re´sultats de
de´formation cine´matique ou me´canique permet donc de faire le lien entre la construction du
mode`le structural et la suite du processus de mode´lisation, et ce de manie`re cohe´rente avec
les hypothe`ses structurales effectue´es.
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Ce premier chapitre a` pour but d’introduire les concepts de base permettant de comprendre
la de´marche de construction de mode`les structuraux du sous-sol et leurs particularite´s. Il pre´-
sente d’abord les principaux types de structures ge´ologiques pris en compte (section 1.1). Une
re´flexion sur les diffe´rents types de mode`le utilise´s en ge´ologie est ensuite mene´e (section 1.2)
afin de pre´ciser le sens du terme mode`le tel qu’employe´ dans cette the`se : le ge´omode`le. Nous
illustrons ensuite les diffe´rentes donne´es disponibles pour alimenter leur construction (sec-
tion 1.3). Enfin, diffe´rentes approches de cre´ations de ge´omode`les sont pre´sente´es (section 1.4),
avec un inte´reˆt particulier pour les incertitudes qui leurs sont associe´es (section 1.5).
1.1 Les principales familles de structures ge´ologiques
Cette the`se est principalement axe´e sur la mode´lisation des structures tectoniques. Nous
nous concentrerons ici sur les structures d’e´chelle me´trique a` pluri-kilome´trique. Celles-ci ont
un roˆle pre´ponde´rant en ge´omode´lisation, notamment dans le domaine industriel, puisqu’elles
controˆlent la ge´ome´trie et la connectivite´ des diffe´rentes unite´s rocheuses pre´sentes dans un
re´servoir ou un gisement. Les microstructures tectoniques n’ont, en ge´ne´ral, pas d’influence di-
recte sur ces aspects, bien qu’elles puissent participer de manie`re indirecte a` la caracte´risation
des macrostructures et des proprie´te´s du sous-sol.
Dans cette section, nous pre´sentons les principales structures prises en compte ainsi que
leur importance et leur impact sur la qualite´ d’un mode`le ge´ologique.
1.1.1 La ge´ome´trie des unite´s ge´ologiques
Les formations ge´ologiques pre´sentes dans un mode`le ge´ologique constituent un premier
e´le´ment de structuration. La forme de ces structures vient principalement de la mise en place
des unite´s ge´ologiques qui la composent. Dans cet ouvrage nous conside´rerons deux types
principaux de formations ge´ologiques (fig. 1.1) en nous appuyant sur une distinction ge´ome´-
trique :
− Les formations stratifie´es : elles consistent en un empilement de couches de nature
variable, dont la nature varie en principe plus rapidement dans la direction d’empile-
ment que le long des couches. Cela a des conse´quences dans la re´partition spatiale de
leurs proprie´te´s physiques et les rend e´galement tre`s sensibles aux rejets verticaux dus
a` d’e´ventuelles failles. Ce type de formation est principalement se´dimentaire, bien que
des formations stratifie´es soient e´galement pre´sentes dans certains de´poˆts volcaniques.
Certaines formations magmatiques intrusives peuvent aussi eˆtre conside´re´es dans cette
cate´gorie lorsqu’elles sont concordantes avec des formations stratifie´es environnantes (lac-
colites ou lopolites).
− Les formations massives discordantes : elles forment des amas de ge´ome´trie variable,
principalement ovo¨ıde (batholites), en lentille ou sous forme de diapirs de sels ou mag-
matiques. Elles sont compose´es de roches relativement homoge`nes, ou` pre´sentant une
structuration interne inde´termine´e, ce qui rend ces formations moins sensibles aux dif-
fe´rentes structures tectoniques compare´es aux formations stratifie´es. En revanche, les
diapirs peuvent avoir une influence sur les structures environnantes, par exemple lors-
qu’ils sont situe´s dans le cœur d’anticlinaux perce´. On parle alors d’anticlinaux a` noyau
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a. Formations stratifie´es b. Formations massives
Figure 1.1 – Les diffe´rents types de formations ge´ologiques. (a) Les formations stratifie´es pre´sentent
un empilement de couches entraˆınant une variation de nature de roche plus rapide dans la direction
d’empilement que le long des strates. (b) Les formations massives ont une forme moins de´finie qui les
rend moins sensibles aux perturbations introduites par d’e´ventuels plis ou failles (ligne pointille´e).
perc¸ant. Les formations massives sont principalement d’origine magmatique mais peuvent
aussi eˆtre observe´ en contexte se´dimentaire dans le cas de de´poˆts salife`res ou de certains
re´cifs et de´poˆts en coˆnes.
Les outils introduits dans les chapitres suivants sont principalement pre´sente´s dans le cadre
de formations stratifie´es. L’impact des structures tectoniques sur ce type de formation est a`
la fois plus sensible et plus illustratif. Cependant, les outils d’e´ditions pre´sente´s en chapitres 2
et 3 s’appliquent aussi bien dans le cas de structures massives. La notion de coordonne´es
chrono-stratigraphiques (chapitre 4) est en revanche plus spe´cifique des formations stratifie´es.
1.1.2 Les structures de de´formations tectoniques
Diffe´rents types de structures tectoniques peuvent affecter les formations ge´ologiques pre´-
sentes dans un mode`le. Elles peuvent eˆtre classe´es selon diffe´rents crite`res. Ici nous avons
choisi de distinguer les structures de plissement de celles qui localisent un cisaillement (failles
ou zones de cisaillement).
Les structures de plissement
Les plis sont des structures tectoniques continues dans l’espace qui affectent la courbure des
formations ge´ologiques. Pour des formations ge´ologiques initialement horizontales, les plis sont
dits antiformes lorsque la courbure obtenue est convexe vers le haut et synformes lorsqu’elle
est concave vers le haut. En se basant sur des marqueurs ge´ologiques initialement plans, les
e´le´ments structuraux suivants peuvent eˆtre de´finis (fig. 1.2) :
– la charnie`re : la zone ou` la courbure est maximale ;
– les flancs : les zones de courbure interme´diaire situe´es de part et d’autre de la charnie`re ;
– la surface axiale : la surface passant par le cœur de la charnie`re ;
– les axes du pli : un axe du pli se de´finit par l’intersection de la surface axiale avec un des
marqueurs ge´ologiques de´forme´s. L’axe de pli ne doit pas eˆtre confondu avec l’intersection
de la surface axiale avec la surface topographique qui n’a pas de signification particulie`re
du point de vue tectonique.
Une autre notion importante dans la caracte´risation des plis est leur cylindricite´. Un pli
est dit cylindrique si la trace d’un marqueur le long d’une coupe perpendiculaire a` la surface
axiale reste inchange´e lorsque la surface de coupe est de´place´e le long de l’axe du pli. Un pli
non-cylindrique se caracte´rise par une courbure gaussienne non nulle.
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ch
sa
maflfl
ax
Figure 1.2 – Les e´le´ments structuraux caracte´ristiques des plis. (ch) la charnie`re (fl) les flancs (sa) la
surface axiale (ax) un axe de pli (ma) un marqueur ge´ologique permettant d’identifier la de´formation
introduite par le pli.
Les structures de cisaillement
Contrairement aux plis qui re´partissent de manie`re relativement homoge`ne la de´formation
affectant les roches, les structures de cisaillement localisent la de´formation le long d’une surface
ou au sein d’une bande e´troite. La de´formation correspond a` un de´placement, qui se fait dans
une direction pre´fe´rentielle. Deux types de structures correspondent a` cette description : les
failles et les zones de cisaillement (fig. 1.3).
Le fait que les zones de cisaillement provoquent une de´formation continue permet e´gale-
ment de les classer parmi les structures de plissement. Cependant, leurs similitudes avec les
structures de type faille (localisation le long d’une surface) laisse penser qu’une description
similaire a` celle des failles serait avantageuse.
Les fractures pre´sentes dans la roche peuvent e´galement intervenir sur la structuration du
mode`le. Elles se de´finissent par une discontinuite´ de la roche mais se diffe´rencient des failles
par le fait que le mouvement relatif des flancs d’une fracture est minime compare´ a` sa taille.
La pre´sence de fractures peut affecter les proprie´te´s physiques des roches ou alte´rer leur com-
position par la circulation de fluides. Cependant, a` l’e´chelle de notre e´tude, la de´formation
associe´e a` une fracture est ne´gligeable. Par conse´quent, il n’est pas ne´cessaire de repre´senter
explicitement la de´formation introduite par chaque fracture. En revanche, elles peuvent par-
ticiper a` la formation de plis lorsque l’effet de nombreuses fractures se superpose. On parle
alors de de´formation diffuse [Guiton, 2001], qui sera ici prise en compte avec les structures de
plissement.
1.1.3 L’importance des structures ge´ologiques dans la ge´omode´lisation
Les structures ge´ologiques jouent un roˆle primordial dans l’exploitation des ressources du
sous-sol. Le contexte de l’e´tude et de l’exploitation des syste`mes pe´trolier constitue un bon
exemple.
La formation d’un champ pe´trolier est le re´sultat d’une succession d’e´ve`nements allant de
la formation d’une roche riche en matie`re organique, appele´e roche me`re, jusqu’a` la concen-
tration de cette matie`re organique dans un re´servoir d’ou` elle pourra eˆtre extraite. La roche
me`re doit d’abord eˆtre suffisamment enfouie pour atteindre des conditions de tempe´rature
susceptibles de transformer la matie`re organique en fluide, pe´trole ou gaz. Une roche me`re
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a. bande de cisaillement b. faille
Figure 1.3 – Les structures de localisation de cisaillement. (a) Zone de cisaillement : le cisaillement
est localise´ de manie`re continue dans une bande e´troite (lignes pleines) autour d’une surface me´diane
(ligne pointille´e). (b) Faille : le cisaillement est localise´ de manie`re discontinue le long d’une surface
(ligne pointille´e), des de´formations continues pouvant tout de meˆme apparaˆıtre dans la zone proche
de la surface de faille (lignes pleines).
e´tant ge´ne´ralement tre`s peu perme´able, le fluide produit s’y retrouve pie´ge´. A` ce stade, l’ex-
ploitation directe au sein de la roche me`re n’est ge´ne´ralement pas avantageuse et ce pour deux
raisons : la concentration de matie`re organique est d’une part insuffisante et d’autre part la
faible perme´abilite´ de la roche limite les possibilite´s d’extraction. L’exploitation directe de la
roche me`re est donc re´serve´e aux cas ou` les capacite´s d’e´coulement du fluide sont suffisantes
— il est possibles d’assister sa re´cupe´ration en fracturant la roche de manie`re a` augmenter sa
perme´abilite´ — et ou` la concentration en matie`re organique est suffisante pour que ce dispo-
sitif puisse eˆtre e´conomiquement rentable. Ce type de re´servoir est donc un cas particulier dit
non-conventionnel.
La formation d’un syste`me pe´trolier conventionnel ne´cessite que le fluide soit naturellement
extrait de la roche me`re et concentre´ dans un re´servoir d’ou` il pourra eˆtre plus facilement ex-
ploite´. L’expulsion du fluide de la roche me`re peut eˆtre facilite´ si cette roche est naturellement
fracture´e. Le fluide pourra alors circuler dans des roches plus perme´ables jusqu’a` rencontrer
un e´ventuel pie`ge au sein duquel il sera concentre´. Enfin, ce pie`ge doit conserver son inte´-
grite´ jusqu’a` nos jours, sans quoi le fluide ne sera pas pre´sent en quantite´ suffisante pour eˆtre
exploite´.
Les structures ge´ologiques interviennent a` tous les niveaux du processus de formation d’un
syste`me pe´trolier. Les plis et les failles peuvent tout d’abord participer a` l’enfouissement des
roches me`res. Ils contribuent e´galement a` l’expulsion du pe´trole ou du gaz en favorisant la
formation de fractures dans la roche me`re. Ils sont aussi a` l’origine des pie`ges structuraux
permettant la concentration et la conservation de la matie`re organique, mais peuvent aussi a`
l’inverse alte´rer leurs capacite´s de re´tention.
En contexte minier, les structures peuvent aussi avoir une importance cruciale. Les plis
et failles peuvent provoquer la fracturation des roches en concentrant les contraintes me´ca-
niques. Ils participent e´galement a` la succession de phases d’enfouissement et d’exhumation
qui favorisent la fracturation hydraulique. La pre´sence de fractures est de´terminante dans la
circulation de fluides hydrothermaux mine´ralisateurs.
Enfin, les structures peuvent avoir une influence sur la stabilite´ des terrains lors de leur
exploitation. Elles affectent les proprie´te´s me´caniques des roches et peuvent provoquer des
effondrements ou des fracturations conduisant a` des e´coulements de fluides non controˆle´s. Ces
risques repre´sentent un danger pour les infrastructures de l’exploitation mais e´galement pour
l’environnement. Ce dernier aspect est particulie`rement important dans le cas d’exploitation
minie`res a` ciel ouvert par exemple, mais intervient aussi dans la gestion des risques lie´s au
creusement de galeries et de forages.
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Notons enfin que la ge´ome´trie n’est pas ne´cessairement l’aspect le plus important de ces
structures. Vis-a`-vis de l’e´coulement de fluide par exemple, c’est principalement la connectivite´
des diffe´rentes structures et la manie`re dont elles s’influencent les unes les autres qui prime.
L’importance de la ge´ome´trie quand a` elle porte plus ge´ne´ralement sur des volumes de roche
et de fluide qu’elles contiennent.
1.2 Les diffe´rents types de mode`les en ge´ologie
La ge´omode´lisation repose sur des mode`les repre´sentant le sous-sol et ses structures. Cette
section a pour but de pre´ciser la notion de mode`le telle qu’aborde´e dans cette discipline.
1.2.1 De´finition des diffe´rents types de mode`les
De manie`re ge´ne´rale, un mode`le correspond a` une repre´sentation simplifie´e, ide´alise´e ou
approche´e d’un objet re´el. C’est une notion relativement abstraite qui peut prendre diffe´rentes
formes suivant la finalite´ de la repre´sentation et l’objet repre´sente´.
La validite´ est une notion centrale dans la compre´hension du terme mode`le. La validite´
d’un mode`le doit eˆtre vu comme une notion d’acceptabilite´ et n’implique pas ne´cessairement
l’exactitude. Un mode`le n’a jamais pour but d’eˆtre absolument exact. Il inclut toujours, in-
tentionnellement, une certain part d’approximation, tole´re´e dans la mesure ou` elle permet
de rendre le mode`le plus simple a` manipuler que l’objet qu’il repre´sente. Pour eˆtre conside´re´
comme valide, un mode`le doit cependant rester repre´sentatif de l’objet mode´lise´. Cette validite´
est en ge´ne´ral limite´e a` un domaine d’application donne´ en dehors duquel les approximations
du mode`les deviennent trop importantes. Cette de´finition peut sembler abstraite mais elle
laisse une marge de manœuvre permettant d’introduire de nouveaux concepts de mode´lisa-
tion, comme applique´e au chapitre 3 pour la de´finition du mode`le de de´formation Reed .
En science, la notion de mode`le posse`de de multiples facettes, qui peuvent conduire a`
des confusions. C’est notamment le cas en ge´omode´lisation ou` le terme « mode`le » s’ave`re
particulie`rement ambigu. Dans ce contexte, la notion de mode`le peut recouvrir diffe´rentes
significations, de´taille´es dans les paragraphes suivants.
Les analogues
Un analogue est un exemple type, conside´re´ comme repre´sentatif d’une certaine famille
d’objets. C’est en ge´ne´ral un cas d’e´tude bien documente´, souvent choisis parmi des structures
aﬄeurant en surface, ce qui permet d’effectuer des analyses directes et pre´cises, qui seraient
impossible a` re´aliser sur un objet en profondeur. On parle alors d’analogue de terrain.
L’analogue est une simplification de l’objet ou de la famille d’objets e´tudie´s. Chaque cas
e´tant unique, l’analogue et l’objet repre´sente´ ne sont jamais exactement identiques. Une autre
simplification est implicitement re´alise´e lorsqu’un analogue se trouve dans des conditions
diffe´rentes de l’objet e´tudie´ — s’il est en surface alors que l’objet d’e´tude est en profondeur
— ce qui peut alte´rer certaines de ses proprie´te´s. Par exemple, la porosite´ peut diminuer
de manie`re significative lors de l’enfouissement d’une roche. Une porosite´ mesure´e sur un
analogue de terrain devra donc eˆtre corrige´e pour eˆtre conside´re´e comme repre´sentative d’un
objet situe´ en profondeur.
Les mode`les conceptuels
Un mode`le conceptuel est une vue de l’esprit rassemblant un groupe de caracte´ristiques
observables et leur interpre´tations. Il s’appuie en ge´ne´ral sur des analogues pour illustrer les
caracte´ristiques principales qui le constituent. Ce sont des outils essentiels pour la classifica-
tion et l’interpre´tation des objets ge´ologiques. Par exemple, le mode`le de plis-faille de´crivant
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la formation des structures de croissance au-dessus de la terminaison de failles donne une ex-
plication cine´matique a` la formation d’un type clef de structure ge´ologique que l’on retrouve
a` diffe´rents endroits.
Les mode`les de comportement
Ce que nous de´finissons comme mode`le de comportement est une forme pousse´e de mode`le
conceptuel, qui se caracte´rise par un aspect quantitatif sous forme d’e´quations ou de dia-
grammes repre´sentant la re´ponse d’un objet ou l’e´volution de ses caracte´ristiques suite a` cer-
taines sollicitations. Ces mode`les peuvent de´couler d’abstractions mathe´matiques ou` d’e´tudes
empiriques. Certains de leurs parame`tres peuvent de´pendre de caracte´ristiques comme le type
de roche e´tudie´. Par exemple, la diminution de la porosite´ avec la profondeur peut eˆtre ca-
racte´rise´e par diffe´rents mode`les analytiques.
Les ge´omode`les
Un ge´omode`le est une maquette ou un prototype qui repre´sente un objet ge´ologique par-
ticulier. Il peut utiliser un support analogique ou un support nume´rique. Dans les deux cas, il
repre´sente une certaine simplification notamment lie´e a` son e´chelle et a` sa re´solution. Il sert
a` rassembler des informations et leur interpre´tation pour ve´rifier leur cohe´rence et simuler le
comportement de l’objet mode´lise´, le but final e´tant ge´ne´ralement d’e´tudier le comportement
de l’objet a` taille re´el pour en pre´parer l’exploitation.
Dans cet ouvrage, ce type de mode`le est de´signe´ par le terme ge´omode`le ou mode`le quan-
titatif, car il sert ge´ne´ralement a` re´pondre de manie`re quantifie´ a` une question d’inte´reˆt. Son
aspect quantitatif passe principalement par le calage aux donne´es disponibles, qui le distingue
notamment des mode`les conceptuels. En contexte pe´trolier par exemple, le ge´omode`le sert
notamment de support aux calculs permettant d’e´valuer, a` partir des donne´es, les volumes de
facie`s re´servoir, leur saturation et leur perme´abilite´. Cette quantification peut se faire notam-
ment par des approches ge´ostatistiques [Journel, 1986] ou par la simulation de la formation
de la ressource.
Le ge´omode`le permet aussi la conciliation des donne´es (section 1.3) permettant de prendre
en compte la redondance et les contradictions entre les diffe´rentes informations. La confron-
tation de mode`les conceptuels aux donne´es confe`re aux ge´omode`les un caracte`re pre´dictif, qui
peut eˆtre ve´rifie´ en comparant les pre´dictions effectue´es avec les donne´es de production (sec-
tion 1.5.3). Dans le contexte d’exploitation de re´servoir pe´trolier, la construction d’un mode`le
quantitatif est une e´tape clef permettant d’inte´grer toutes les informations disponibles afin de
simuler l’e´coulement des fluides (pe´trole, eau, gaz. . .) lors de l’exploitation.
Le ge´omode`le sert e´galement de support a` l’e´valuation des incertitudes associe´es aux esti-
mations et aux pre´dictions [Caumon et al., 2004b].
1.2.2 Relation mode`les quantitatifs/mode`les the´oriques
Les trois premiers types de mode`les pre´sente´s en section 1.2.1 correspondent a` des mode`les
conceptuels de´crivant des phe´nome`nes types. Leur but est de cre´er de nouveaux formalismes
en allant de l’observation de cas particuliers vers la mise au point de concepts ge´ne´raux. Les
ge´omode`les se distinguent par leur finalite´. A` l’oppose´ des mode`les conceptuels, ils confrontent
des concepts ge´ne´raux aux donne´es pour cre´er une repre´sentation pertinente d’un objet ou
d’une zone d’e´tude particuliers.
Ide´alement, la construction de mode`les quantitatifs doit inte´grer au maximum les concepts
ge´ologiques car ils repre´sentent des connaissances permettant d’assurer la cohe´rence des mo-
de`les produits. Dans le cadre de la mode´lisation des structures ge´ologiques, les concepts the´o-
riques sont principalement lie´es a` la formation et l’e´volution des structures. Cependant, leur
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a. Carte ge´ologique et coupes interpre´tatives
b. Donne´es de puits
c. Donne´es sismiques 3D
1km 4km
5km
[Bonniver, 2011]
(donne´es fournies par TNO)
[Kazemi, 2009]
Figure 1.4 – Exemple de jeu de donne´es servant en ge´omode´lisation. (a) Les cartes ge´ologiques et
les coupes interpre´tatives digitalise´es, ainsi que les donne´es d’e´le´vation de terrain de´finissant la topo-
graphie, sont des donne´es clefs en ge´omode´lisation. (b) Les donne´es de forage permettent d’apporter
une information pre´cise en profondeur. (c) Les donne´es ge´ophysiques apportent des informations
e´tendues et parfois 3D du sous-sol.
inte´gration reste a` l’heure actuelle limite´e car les mode`les sont construits dans un cadre sta-
tique, ne prenant pas explicitement en compte l’e´volution temporelle.
1.3 Les donne´es disponibles pour la construction de ge´omode`les
L’une des principales raisons expliquant les difficulte´s de la mode´lisation du sous-sol vient
de la pauvrete´ relative des informations disponibles par rapport a` la complexite´ du sous-sol.
A` l’exception de la partie de terrain visible a` l’aﬄeurement, la zone mode´lise´e ne peut eˆtre
observe´e directement. Les donne´es utilise´es pour la cre´ation de mode`les proviennent d’e´tudes
de surface, de pre´le`vement effectue´s en profondeur et de mesures physiques indirectes (fig. 1.4).
La diversite´ des donne´es inte´gre´es dans un mode`le de sous-sol et leur caracte`re incomplet
rend leur confrontation et leur interpre´tation particulie`rement complexe. Il s’agit la` d’une des
sources majeures d’incertitude sur les mode`les quantitatifs du sous-sol.
1.3.1 Des donne´es he´te´roclites
Les donne´es re´colte´es pour la construction d’un mode`le ge´ologique diffe`rent par leur re´solu-
tion, la portion du domaine qu’elles repre´sentent, la nature de l’information qu’elles portent et
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Type de donne´e Zone d’application E´chelle Information porte´e par cette donne´e
Surface Surface (2D) mm a` km (horizontal) - Nature des roches
mm a` quelques m (vertical) - Position et orientation des structures
Forage Trace´ des forages (1D) cm (horizontal) - Nature des roches
mm a` km (vertical) - Position et orientation des structures
Sismiques Sections verticales (2D) dm a` km (horizontal) - Position et orientation des structures
Cube (3D) dm a` km (vertical) - Nature des roches et des fluides
Production Volume entre les puits (3D) - Connectivite´ et proprie´te´s d’e´coulement
Table 1.1 – Les types de donne´es de mode´lisation. Ce tableau pre´sente les diffe´rents types de donne´es
disponibles pour la mode´lisation du sous-sol et leurs particularite´s. La zone d’application correspond
a` la partie du mode`le qui est repre´sente´e par chaque type de donne´es, la plupart n’e´chantillonnent
qu’une sous-partie du domaine d’e´tude. L’e´chelle correspond aux dimensions minimales et maximales
aux quelles ces donne´es apportent de l’information.
par les incertitudes de mesure et d’interpre´tation qui leurs sont associe´es. Ces caracte´ristiques
sont de´taille´es dans cette section et re´sume´es dans le tableau 1.1.
Les donne´es de surface
Les portions de terrains aﬄeurant offrent une source d’information particulie`rement in-
te´ressante dans la construction d’un mode`le nume´rique puisqu’elles permettent l’observation
directe et relativement pre´cise des roches de la zone d’e´tude. Ces informations portent princi-
palement sur la nature des roches, sur leur composition et sur la ge´ome´trie et l’orientation des
unite´s structurales qui les composent. L’e´chelle d’observation va du millime`tre au kilome`tre
pour les observations directes sur l’aﬄeurement. Des pre´le`vements permettent des analyses
en laboratoire pouvant fournir des informations structurales, mine´rales et chimiques a` une
e´chelle plus fine.
Un des grands inte´reˆts de ces donne´es vient du fait qu’elles permettent d’e´tudier l’exten-
sion et la variation late´rale des structures. Cette remarque vaut e´galement pour la direction
verticale mais dans une moindre mesure. L’extension verticale de la zone renseigne´e pas les
observations de surface est limite´e par la hauteur des aﬄeurements existants et par la variation
de l’altitude de la surface topographique.
Toutefois, l’extension late´rale de ces observations reste tout de meˆme limite´e par l’effet de
la couverture se´dimentaire, ve´ge´tale et anthropique, qui rend l’observation directe des roches
impossibles sur la majeure partie de la surface. A` cela s’ajoutent la difficulte´ a` acce´der a`
certaines zones a` cause de facteurs humains ou du relief et l’alte´ration des roches aﬄeurantes
qui peut de´grader les observations et augmenter l’incertitude lie´e a` leur interpre´tation.
L’observation directe sur le terrain n’est pas le seul moyen d’e´tudier la partie superficielle
d’une zone d’e´tude. Les observations ae´riennes et satellites permettent d’une part de relever
la topographie de manie`re pre´cise et homoge`ne d’autres part d’identifier les grandes struc-
tures ge´ologiques en re´ve´lant la continuite´ late´rale des unite´s ge´ologiques. Les observations
ge´omorphologiques peuvent apporter des indices tre`s utiles sur la nature et la structure des
roches. Dans la mesure ou` elles sont e´pargne´es par la ve´ge´tation et l’alte´ration, l’analyse de
leur rayonnement peut parfois apporter des indications sur la nature des roches.
Ces donne´es comportent une certaine incertitude lie´e aux proce´de´s d’acquisition, notam-
ment sur le positionnement des points de releve´ et sur les mesures d’orientation et de pendage.
L’interpre´tation de ces donne´es constitue une autre source non-ne´gligeable d’incertitude, no-
tamment sur la nature de certaines structures et sur leur extension late´rale. Par exemple,
il n’est pas toujours aise´ de de´terminer sur le terrain comment des failles visibles sur deux
aﬄeurements voisins interagissent dans l’espace, ce qui peut influencer l’interpre´tation et le
releve´ des structures ge´ologiques.
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Les donne´es de forages
Les donne´es de forages constituent, en quelque sorte, l’e´quivalent verticale des donne´es de
surface. Elles ve´hiculent le meˆme type d’information (nature et proprie´te´ des roches, position
et orientation des structures) avec une pre´cision similaire (du millime`tre au kilome`tre). Leur
diffe´rence re´side dans la zone e´chantillonne´e par ce type d’observations. Celle-ci est tre`s limite´e
late´ralement mais peut s’e´tendre sur plusieurs kilome`tres verticalement. Les donne´es de forages
sont comple´mentaires des donne´es de surfaces dans le sens ou` elles permettent d’e´tendre en
profondeur les observations faites en surface.
Tout comme les donne´es de surfaces, les donne´es de forages sont tre`s e´parses. Le nombre
de forage disponibles dans une re´gion d’e´tude est limite´ par des facteurs e´conomiques et ce
d’autant plus que la re´gion e´tudie´e est profonde et difficile d’acce`s.
L’incertitude lie´e a` l’acquisition des mesures est plus importante que pour les donne´es de
surface. D’une part, leur localisation est moins pre´cise car les mesures sont faites en profon-
deur, d’autre part, les observations sont faites par des moyens indirectes. Il y a la` aussi une
incertitude d’interpre´tation, a` la fois dans la dimension verticale, par exemple pour dater une
portion de forage a` partir de donne´es magne´to-stratigraphiques, et late´ralement lors de la
comparaison et de l’association de forages voisins [Lallier et al., 2012].
La plupart des mesures effectue´es aux puits consistent en une lecture plus ou moins directe
des proprie´te´s des roches qu’ils traversent. Mais ils permettent aussi d’obtenir des informations
sur les proprie´te´s dynamiques vis-a`-vis de l’e´coulement de fluide. Ces e´tudes se font par des
essais de puits qui e´tudient la re´ponse a` une pulse de pression. Un autre type de mesure porte
sur l’e´tat de contrainte me´canique des roches. Il peut eˆtre de´termine´ a` partir de la manie`re
dont les parois d’un puits se de´forment ou se disloquent.
Les donne´es ge´ophysiques
La ge´ophysique permet de de´duire des informations sur la nature, la ge´ome´trie et l’orien-
tation d’unite´s ge´ologiques situe´es en profondeur a` partir de mesures physiques effectue´e en
surface, le long de forages ou ae´roporte´es. Suivant la nature du dispositif de mesure, ces in-
formations peuvent eˆtre localise´es le long de surfaces verticales ou dans tout un volume de
roche. Plusieurs types de donne´es ge´ophysiques existent et se diffe´rencient par le phe´nome`ne
physique e´tudie´. Elles peuvent eˆtre classe´es en trois cate´gories principales :
− Les champs potentiels : cette technique mesure les anomalies d’intensite´ de champ
potentiel en surface (gravite´, magne´tisme) pour en de´duire des variations de grandeur
physique en profondeur (densite´, susceptibilite´ magne´tique).
− La sismique : cette me´thode consiste a` mesurer les temps de retour et l’alte´ration
d’un signal sismique e´mis depuis la surface, ce qui donne des informations sur la loca-
lisation et la nature de re´flecteurs en profondeurs. Ces re´flecteurs signalent la pre´sence
de contrastes d’impe´dance pouvant eˆtre interpre´te´s comme des contacts entre diffe´rentes
unite´s ge´ologiques.
− La re´sistivite´ e´lectrique : elle mesure la diffe´rence de potentiel e´lectrique et l’intensite´
de courant entre deux e´lectrodes pour en de´duire la re´sistivite´ du sous-sol. Cela permet
de de´tecter la pre´sence de certains minerais, fluides ou cavite´s.
Ces donne´es ne renseignent pas de manie`re directe sur les structures ge´ologiques. Ceci
ne´cessite un traitement, appele´ inversion, qui consiste a` faire des hypothe`ses sur les structures
et sur les proprie´te´s des roches, a` calculer la re´ponse physique de ce syste`me hypothe´tique et
a` comparer avec les observations re´elles. Cette comparaison permet d’affiner progressivement
les hypothe`ses effectue´es afin d’aboutir a` un ou plusieurs mode`les possibles de structures.
Les e´tudes sismiques sont particulie`rement inte´ressantes dans le cas de formations ge´o-
logiques stratifie´es. Les contrastes d’impe´dance entre les diffe´rentes couches ge´ologiques pre´-
sentes ge´ne`rent des re´flecteurs qui font ressortir les structures ge´ologiques. Un des principaux
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avantages de cette technique re´side dans le fait qu’elle permet de suivre l’e´volution de ces
structures dans le sous-sol et ce en deux ou trois dimensions suivant le type d’acquisition.
Il est ainsi possible d’identifier d’une part les plis, en suivant la ge´ome´trie des marqueurs
lorsqu’ils sont continus, et d’autre part les failles, la` ou` les marqueurs sont discontinus.
En revanche, la re´solution des donne´es sismique est plus faible que celle des observations
de surface ou de forage. Elle est de l’ordre de quelques dizaines de me`tres dans la direction
verticale. Les incertitudes qui leurs sont associe´es sont e´galement relativement importantes.
Elles portent principalement sur le mode`le de vitesse, utilise´ pour estimer la profondeur re´elle
des re´flecteurs observe´s, sur le processus de migration, qui permet repositionner ces marqueurs
dans un espace de profondeur en annulant l’effet des structures, sur le pointe´ des marqueurs
et leur interpre´tation en termes de structures.
Certaines structures peuvent ne pas apparaˆıtre sur l’image sismique lorsque leur pendage
est trop e´leve´ ou lorsqu’elles n’introduisent pas un contraste d’impe´dance suffisant. Elles
peuvent perturber le signal, conduisant par exemple a` l’apparition d’une zone floue autour
de certaines failles. Ce genre de phe´nome`ne rend le nombre de failles, leur ge´ome´trie et leur
connectivite´ particulie`rement incertains.
Les donne´es d’exploitation
Les donne´es d’exploitations se distinguent des pre´ce´dentes car elles ne sont pas disponibles
dans un premier temps. Comme leur nom l’indique, elles ne sont accessibles qu’apre`s le de´but
de l’exploitation du domaine d’e´tude et constituent une sorte de retour sur expe´rience.
Leur nature varie selon le type d’exploitation. Dans le domaine minier, l’extraction d’une
partie du volume de roche permet d’acce´der a` une part plus importante du domaine d’e´tude
et il est possible de comparer dans chaque parcelle exploite´e la quantite´ de ressource pre´vue et
re´elle. Cette comparaison peut permettre d’affiner les mode`les et d’augmenter leurs capacite´s
de pre´diction.
Pour l’exploitation des hydrocarbures, cette information est plus globale. Elle porte sur
l’observation des valeurs de pression et de production aux puits. Par exemple, la diminution
de la pression dans le re´servoir ou l’arrive´e d’eau au niveau des puits producteurs sont des
parame`tres re´ve´lateurs de la structure et des proprie´te´s du re´servoir, ainsi que de la connexion
de ses diffe´rentes parties. Ce type de donne´es est couramment utilise´ dans l’industrie pour
affiner les parame`tres des mode`les. Cela passe par un processus ite´ratif de mise a` jour du
mode`le guide´ par l’e´cart entre les productions pre´dites et observe´es. Ce processus est appele´
calage d’historique (section 1.5.3).
L’inte´reˆt principal de ces donne´es vient du fait qu’elles sont directement lie´es aux objectifs
du mode`le. Elles permettent d’identifier les parame`tres les plus sensibles et de se concentrer
dessus pour ame´liorer le mode`le. Par exemple, la pre´sence d’une faille bloquant l’e´coulement
entre des puits injecteur et producteur est ge´ne´ralement une information de premier ordre
alors que sa position et son orientation sont de second ordre par rapport au fait que la faille
soit pre´sente ou non.
1.3.2 La conciliation des donne´es
Les donne´es disponibles pour la mode´lisation du sous-sol sont a` la fois incomple`tes, insuf-
fisantes et incertaines. La cre´ation d’un mode`le passe donc par le recoupement des diffe´rentes
sources d’informations disponibles afin de comple´ter l’image du sous-sol en 3D et de limiter
les incertitudes.
Une des difficulte´s vient du fait que la nature de l’information, sa localisation et sa re´solu-
tion varient suivant le type de donne´e. Les donne´es doivent eˆtre interpre´te´es et concilie´es pour
produire le mode`le final. Cette conciliation permet d’e´liminer les contradictions qui peuvent
apparaˆıtre et d’identifier les parame`tres incertains du mode`le. Elle passe par une part impor-
tante d’interpre´tation qui s’appuie sur des connaissances a priori venant d’e´tudes ge´ologiques
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a. Donne´es b. Faille c. Pli d. Combinaison
Figure 1.5 – La superposition des structures ge´ologiques. Plusieurs interpre´tations sont en ge´ne´rales
possibles a` partir d’un meˆme jeu de donne´es. Les donne´es sont ge´ne´ralement limite´es et plusieurs
e´le´ments structuraux, refle´tant une histoire ge´ologique complexe, peuvent se combiner. (a) Exemple
de donne´es vue en coupe avec deux forages (pointille´s) sur lesquels les intersections avec des hori-
zons stratigraphiques ont e´te´ releve´s. (b) Explication des donne´es par la pre´sence d’une faille. (c)
Explication des donne´es par la pre´sence d’un pli. (d) Combinaison des interpre´tations pre´ce´dentes.
pre´alables. Celles-ci peuvent porter sur des concepts the´oriques ou` sur des contextes ge´olo-
giques similaires a` celui de la zone d’e´tude.
La conciliation et l’interpre´tation des donne´es doit se faire en 3D et en prenant l’aspect
temporel en compte. Par exemple, le plongement en trois dimensions d’interpre´tations sous
forme de coupes structurales peut permettre d’identifier des incohe´rences entre les interpre´-
tations. D’autre part, meˆme une interpre´tation apparemment cohe´rente en 3D peut s’ave´rer
cine´matiquement impossible si aucun sce´nario de formation ne peut expliquer leur structure
actuelle. Un bon exemple de conciliation de coupes structurales base´ sur des conside´rations
tridimensionnelles et cine´matiques est pre´sente´ par Dahlstrom [1969].
L’interpre´tation des donne´es en termes de structures tectoniques est rendu complexe par
le manque d’information lorsque les donne´es sont trop e´parses, mais un autre facteur entre
e´galement en ligne de compte. Ide´alement, un point de donne´e comportant la position et
l’orientation d’une unite´ ge´ologique devrait renseigner une unique structure ge´ologique re´sul-
tant d’un e´ve`nement tectonique. Cependant, cette unite´ peut avoir subi plusieurs phases de
de´formation ou sa ge´ome´trie peut repre´senter une superposition de l’influence de plusieurs
structures ge´ologiques. Dans ces conditions, l’interpre´tation d’un point de donne´e n’est pas
unique. Il convient de se´parer l’importance relative de ces diffe´rentes structures pour correc-
tement interpre´ter l’information qu’elles ve´hiculent.
Par exemple, les donne´es de structures me´langent les aspects plicatifs et cassants ce qui
complexifie leur interpre´tation (fig. 1.5), la superposition de phases successives rendant ce fac-
teur encore plus sensibles. Il convient donc d’analyser les structures ge´ologiques en de´couplant
les diffe´rents e´ve`nements tectoniques autant que possible. Un des roˆles du mode`le structural
est de servir de support a` ce genre d’interpre´tation dans laquelle la confrontation des donne´es
permet de re´duire les possibilite´s et d’e´carter les interpre´tations improbables.
1.3.3 L’e´volution des donne´es disponibles au cours de la mode´lisation
Le jeu de donne´es typique envisage´ dans la construction de mode`les quantitatifs est consti-
tue´ (fig. 1.4) :
– d’une carte ge´ologique comprenant des releve´s et des interpre´tations structurales ;
– d’une se´rie de coupes sismiques ou, quand il est disponible, d’un cube sismique ;
– de quelques forages avec le releve´ des facie`s rencontre´s, des proprie´te´s des roches et de
la position des principales structures ;
– de donne´es de production, disponibles a` partir de la phase de production.
La quantite´ et la qualite´ des donne´es varient au fur et a` mesure de l’e´volution de l’explo-
ration de la zone e´tudie´e. Le domaine passe successivement par diffe´rentes phases :
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− L’exploration : il s’agit de de´terminer rapidement si la zone en question pre´sente un
inte´reˆt potentiel. A` ce niveau, seules des donne´es de surface et un nombre tre`s limite´
de forages sont potentiellement disponibles. L’inte´gration des connaissances a priori et
de l’e´tude d’analogues de terrain est donc de´terminante dans cette phase. La cre´ation
rapide d’un ou plusieurs mode`les peut e´galement s’ave´rer un outil crucial dans cette
e´tape, permettant de se faire une image des structures du sous-sol.
− L’e´valuation : si le champ pre´sente un inte´reˆt particulier, cette seconde phase permet
d’aller plus loin dans la caracte´risation du domaine e´tudie´. Cela passe par l’acquisition
de nouvelles donne´es, par exemple une sismique si elle n’e´tait pas disponible avant, et par
l’ame´lioration de l’analyse des donne´es et des mode`les produits. Cette phase de´termine
si l’exploitation du champ e´tudie´ pre´sente un inte´reˆt e´conomique et e´value e´galement le
meilleur moyen de mettre en œuvre sa production.
− L’exploitation : durant cette phase, il est important de surveiller que les pre´dictions
re´alise´es sur les mode`les produits correspondent aux observations re´elles et de corriger les
mode`les le cas e´che´ant. Ceci passe par l’exploitation des donne´es de production acquise
pendant cette phase et par l’e´dition du ou des mode`les produits.
L’importance de l’inte´gration de connaissances a priori et de concepts ge´ologiques e´voluent
avec les donne´es disponibles. A` mesure que la quantite´ et la qualite´ des donne´es s’accroissent,
l’incertitude de leur interpre´tation diminue et l’importance de la prise en compte de concepts
ge´ologiques e´galement. Celle-ci doit cependant rester suffisante pour assurer la compatibilite´
des mode`les produits et leur mise a` jour lors de la phase d’exploitation.
Le besoin d’e´diter les mode`les e´volue e´galement. En phase exploratoire, il correspond a`
un besoin d’e´valuer rapidement diffe´rents sce´narios d’interpre´tation en faisant varier certaines
parties des mode`les. En phase d’e´valuation, l’e´dition des mode`les peut eˆtre un moyen de les
construire progressivement en de´formant des e´le´ments de bases afin de les mettre en accord
avec les donne´es. Enfin, en phase de production, l’e´dition des mode`les est un moyen de les
corriger pour les adapter aux donne´es de production.
Notons e´galement que ces diffe´rentes phases d’e´dition peuvent ne´cessiter un niveau variable
de re´alisme physique et ge´ologique, ce a` quoi les outils pre´sente´s aux chapitres 2 et 3 ont e´te´
adapte´s.
1.4 La de´marche de cre´ation de ge´omode`les
Cette section a pour but de pre´senter au lecteur la de´marche de construction de mode`les
ge´ologiques que nous qualifierons de classique. Pour des soucis de simplification, nous nous
baserons sur le contexte de l’exploration et de l’exploitation de re´servoirs pe´troliers au sein
de basins se´dimentaires. Cependant, la plupart des notions aborde´es dans cette section se
retrouvent e´galement dans le domaine de l’exploitation minie`re et peuvent eˆtre applicable a`
d’autre domaines ne´cessitant la cre´ation de mode`les quantitatifs du sous-sol.
Ces me´thodes sont classiquement utilise´es dans l’industrie pe´trolie`re. Elles sont brie`vement
pre´sente´es ici afin de situer par la suite les de´veloppements propose´s au sein de cette the`se.
1.4.1 Les paradigmes de mode´lisation des structures tectoniques
Les structures tectoniques sont des e´le´ments dynamiques qui affectent la ge´ome´trie des
roches en les de´formant progressivement au cours du temps, soit de manie`re continue ou
discontinue. Les diffe´rentes approches de mode´lisation des structures peuvent eˆtre rassemble´es
en trois cate´gories (fig. 1.6) qui se distinguent par la manie`re dont le temps et les donne´es
sont pris en compte :
− Les approches ge´ome´triques : elles caracte´risent les structures en se basant unique-
ment sur des crite`res ge´ome´triques, comme la minimisation de la courbure des surfaces
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a. Approche ge´ome´trique b. Approche cine´matique c. Approche dynamique
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Figure 1.6 – Les diffe´rentes approches de mode´lisation des structures ge´ologiques. (a) L’approche
ge´ome´trique : la forme de la structure est estime´e directement a` partir des informations disponibles
dans l’espace actuel. (b) L’approche cine´matique : la ge´ome´trie des structures actuelles est estime´e
a` partir d’hypothe`ses sur sa ge´ome´trie initiale (i) et sur ses de´placements (v). (c) L’approche dy-
namique : la ge´ome´trie est la` aussi obtenue a` partir d’une position initiale hypothe´tique (i), mais
cette fois les de´placements qui lui sont applique´s sont calcule´s a` partir de lois de comportement
me´caniques et de conditions aux limites (c). (inspire´ de Jessell and Valenta [1996]).
ge´ologiques repre´sente´es. L’aspect temporel n’est pas directement pris en compte, les
structures n’e´tant repre´sente´e que dans leur e´tat actuel. Des relations d’ordre d’appari-
tion peuvent tout de meˆme eˆtre envisage´es pour contraindre la manie`re dont les diffe´rentes
structures s’intersectent, mais sans repre´senter leur e´volution au cours du temps.
− Les approches cine´matiques : dans ce cas, le temps est pris en compte en spe´cifiant
un e´tat de de´part et des de´placements conduisant aux structures actuelles. La princi-
pale limite re´side dans le fait que les champs de de´placement ne´cessaires peuvent eˆtre
complexes a` caracte´riser, notamment dans des cas ou` plusieurs e´le´ments structuraux in-
teragissent. Le chapitre 2 pre´sente une approche permettant de parame´triser le champ
de de´placement associe´s aux failles de manie`re cohe´rente avec sa ge´ome´trie.
− Les approches dynamiques : cette dernie`re cate´gorie prend e´galement le temps en
compte. La de´formation est calcule´e a` partir d’un e´tat initial, de lois de de´formation
et de conditions aux limites. Le champ de de´placements et la ge´ome´trie finale sont des
re´sultats de ce calcul, ce qui constitue le point fort de cette approche. En revanche, le
couˆt de calcul est ge´ne´ralement relativement e´leve´ car les me´thodes applique´es s’attachent
a` simuler pre´cisement la de´formation des roches soumises a` une sollicitation me´canique.
Cela suppose e´galement de disposer d’informations pre´cises sur la nature des roches et sur
leurs proprie´te´s me´caniques. De plus des contraintes techniques peuvent venir s’ajouter,
comme la difficulte´ a` construire un maillage conforme aux unite´s ge´ologiques.
L’avantage de l’approche ge´ome´trique vient du fait que la repre´sentation de la de´formation
des roches est un processus couˆteux en temps de calcul et ne´cessitant des informations qui ne
sont pas toujours disponible lors de la construction d’un ge´omode`le. L’approche ge´ome´trique
est aussi celle qui permet de respecter les donne´es de la manie`re la plus directe. Pour cette
raison, la de´marche de construction de ge´omode`le classique repose principalement sur ce para-
digme. Cette de´marche est pre´sente´e plus en de´tails dans les sections suivantes. L’ade´quation
avec les donne´es est un point de´terminant dans la capacite´ d’un mode`le a` remplir son roˆle
quantitatif et pre´dictif.
En revanche, le fait que le temps ne soit pas pris en compte constitue une limite en soi. Cela
rend relativement complexe l’inte´gration de concepts de´crivant la formation des structures
ge´ologiques, ce qui peut conduire a` la mode´lisation de structures apparemment cohe´rentes
dans leur e´tat actuel, mais qui ne peuvent pas eˆtre explique´es par une histoire de mise en
place et de de´formations des roches. De tels objets ne peuvent pas exister dans la nature.
L’omission du temps dans la mode´lisation des structures peut donc conduire a` des mode`les
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structuraux incompatibles, ce qui ne´cessite un controˆle de qualite´ qui peut s’ave´rer couˆteux.
Ce proble`me peut eˆtre re´gle´ en s’appuyant sur les approches cine´matiques et dynamiques.
L’approche cine´matique est particulie`rement utile dans l’e´tude et la mode´lisation du fonc-
tionnement de certaines structures ge´ologiques. Elle s’applique plus facilement dans le cas
ou` les structures sont relativement isole´es et ou` les de´placements sont relativement bien
contraints. C’est le cas par exemple des zones de trishear qui associent des structures de
plissement a` la propagation de certaines failles. Un mode`le cine´matique a e´te´ de´veloppe´ en
2D et valide´ pour ce type de structures a` partir de mode´lisation me´caniques [Cardozo et al.,
2003, 2005], e´tendu en 3D [Cardozo, 2008] et utilise´ pour optimiser l’interpre´tation et la mo-
de´lisation de structures naturelles [Cardozo, 2005, Cardozo and Aanonsen, 2009]. Cependant,
dans des cas plus complexes, l’approche cine´matique s’ave`re difficile a` mettre en œuvre. Il est
par exemple difficile de pre´voir comment diffe´rentes composantes tectoniques interagissent,
e.g. deux failles proches l’une de l’autre. Dans ces cas, seule l’approche me´canique permet
d’apporter une re´ponse comple`te et pre´cise.
1.4.2 Les e´tapes classiques de la construction d’un ge´omode`le
La de´marche de construction de mode`le suit une se´rie d’e´tapes qui s’enchaˆınent de manie`re
relativement line´aire :
− Le traitement des donne´es : chaque donne´e ne´cessite tout d’abord d’eˆtre pre´traite´e
et analyse´e en vue de son interpre´tation. Cette premie`re phase doit permettre d’identifier
les unite´s ge´ologiques rencontre´es ainsi que les e´le´ments de structures tectoniques. Elle
comporte aussi une e´tape de ge´ore´fe´rencement qui a pour but de replacer l’ensemble
des donne´es dans un syste`me de coordonne´s commun. Pour les donne´es de sismiques,
l’information donne´e porte sur le temps de trajet des ondes ayant re´ve´le´ chaque re´flecteur.
La profondeur est estime´e par une e´tape de conversion temps/profondeur ne´cessitant la
construction d’un mode`le de vitesse des ondes dans le sous-sol. Le ge´ore´fe´rencement et la
conversion temps/profondeur sont deux sources d’erreur potentielle qui peuvent s’ave´rer
particulie`rement ne´fastes. En effet, un proble`me au cours de ces manipulations peut
entraˆıner un de´calage dans le positionnement relatif des diffe´rentes donne´es. Cela peut
conduire a` une mauvaise interpre´tation tre`s en amont dans le processus de construction
de mode`le qui sera re´percute´e dans les e´tapes suivantes.
− L’interpre´tation des structures : a` partir des releve´s effectue´s sur les donne´es, les
grandes structures du domaine d’e´tude sont identifie´es et mode´lise´es. Dans le cas de
formations stratifie´es, cela consiste a` repre´senter (1) l’empilement stratigraphique dans
les zones continues (2) les failles et discordances introduisant des discontinuite´s. Dans
certains cas, plusieurs interpre´tations structurales peuvent eˆtre propose´es du fait des
incertitudes sur les donne´es structurales et sur les processus ayant conduit a` la formation
de ces structures.
− La construction de l’espace chrono-stratigraphique : en contexte se´dimentaire, la
re´partition spatiale des proprie´te´s comme le facie`s ou la porosite´ de´pend de la position
de se´diments au moment de leur de´poˆt et non de leur position actuelle. La description
de ces proprie´te´s requie`re donc un syste`me de coordonne´es ade´quat, re´ve´lant la position
pale´o-ge´ographique et stratigraphique de chaque e´le´ment de roche. Un tel syste`me de
coordonne´es est appele´ chrono-stratigraphique (section 4.1). Il permet de faire abstraction
des de´formations continues et discontinues ayant affecte´es les roches pour caracte´riser les
proprie´te´s de´termine´es par leur e´tat au moment de leur formation.
− Le remplissage de proprie´te´s : des proprie´te´s sont affecte´es aux roches constituant
chaque unite´ ge´ologique. Elles peuvent servir a` de´crire les facie`s pre´sents dans ces roches,
les phases mine´rales qu’elles contiennent et certaines grandeurs physiques ne´cessaires a`
la pre´diction de la production. Leurs valeurs sont estime´es a` partir des observations de
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surface et le long des forages. Cette estimation peut passer par une analyse ge´ostatistique
qui permet de caracte´riser la corre´lation spatiale des valeurs de chaque proprie´te´. Cette
e´tape e´tant base´e sur les variations spatiales, l’utilisation d’un syste`me de coordonne´es
approprie´ est particulie`rement important. Les donne´es ge´ophysiques, qui sont lie´es de
manie`re indirecte aux valeurs des proprie´te´s mode´lise´es, sont parfois utilise´es pour guider
leur estimation.
− La simulation de la production : cette dernie`re e´tape confe`re au mode`le son aspect
pre´dictif. Elle ne´cessite la simulation de l’exploitation du domaine d’e´tude. Dans le cas
d’un re´servoir pe´trolier, elle est base´e sur la simulation de l’e´coulement des fluides pre´-
sents dans le re´servoir dans les conditions d’exploitation. Elle permet d’affiner la strate´gie
d’exploitation du re´servoir afin de controˆler et de maximiser la production d’hydrocar-
bure. Apre`s une certaine pe´riode d’exploitation, les donne´es de production permettent
de ve´rifier le caracte`re pre´dictif du mode`le et de le corriger si ne´cessaire.
1.4.3 La repre´sentation des structures
Il existe deux paradigmes de repre´sentation des structures, l’un est dit explicite et l’autre
implicite, par opposition. Ces deux approches se distinguent sur leur utilisation des maillages
qui permettent de discre´tiser l’espace occupe´ par les structures ge´ologiques. La distinction
porte sur la position des nœuds du maillage par rapport a` la ge´ome´trie des structures (fig. 1.7).
La repre´sentation explicite
Dans le cas explicite, les e´le´ments du maillage s’adaptent a` la ge´ome´trie des structures.
Les portions du maillage dont la position correspond aux structures sont dites conformes. La
construction de maillages explicites de surfaces peut se faire par triangulation directe, soit
en reliant par des triangles les traces de la surface sur des coupes ge´ologiques successives,
soit en utilisant une triangulation de Delaunay des points de donne´e. Ces approches directes
sont relativement limite´es car elles sont tre`s sensibles a` la densite´ et aux erreurs des donne´es
d’entre´e. Pour ces raisons, une approche indirecte de construction de maillages explicite est
ge´ne´ralement employe´e. Celle-ci consiste a` optimiser la ge´ome´trie d’un maillage de de´part
relativement re´gulier de manie`re a` minimiser l’e´cart entre la surface et les points de donne´es.
Diffe´rents algorithmes sont utilise´s pour interpoler la ge´ome´trie de la surface parmi lesquels le
krigeage, qui est ge´ne´ralement limite´ a` l’e´le´vation de la surface, et l’algorithme d’interpolation
lisse discre`te (discrete smooth algorithm, DSI), qui optimise la position des points du maillage
dans les trois dimensions de l’espace tout en minimisant la rugosite´ de la surface et l’e´cart
aux donne´es [Mallet, 1997, 2002]. La rugosite´ est de´finie comme une formulation discre`te du
Laplacien de la surface. D’autres contraintes peuvent eˆtre ajoute´es pour pre´ciser la forme de
la surface. Les contraintes de bords sont notamment particulie`rement utiles pour conserver
les conditions de contact entre les diffe´rentes surfaces du mode`le au cours de l’optimisation.
La repre´sentation implicite
Dans le cas implicite, la ge´ome´trie des structures est repre´sente´e par une valeur particu-
lie`re d’un champ scalaire. Celui-ci peut eˆtre de´crit de manie`re analytique par des fonctions
d’interpolation utilisant comme base soit la distance aux points de donne´es, soit un maillage
du volume d’inte´reˆt. Dans le second cas, le maillage n’est pas ne´cessairement conforme aux
structures repre´sente´es, ce qui permet de simplifier la construction du maillage par rapport
a` l’approche explicite. Chaque structure correspond a` une condition particulie`re applique´e
sur le champ scalaire, par exemple une surface peut eˆtre repre´sente´e comme l’ensemble des
points ayant une valeur donne´e dans l’espace couverts par un maillage 3D. Une telle surface
est appele´e isosurface et la valeur la de´finissant est de´signe´e par le terme isovaleur.
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a. repre´sentation explicite b. repre´sentation implicite
Figure 1.7 – Repre´sentations explicite et implicite des structures. (a) l’approche explicite : les
nœuds du maillage (points noirs) s’adaptent a` la ge´ome´trie de la structure (tirets). (b) l’approche
implicite : la position de la structure correspond a` une iso-valeur d’une proprie´te´ de´finie sur un
maillage de dimension supe´rieure. Ici la structures se localise entre les points de valeur positive
(rouge) et ceux de valeur ne´gative (bleu).
Pour des cas plus complexes, des conditions plus e´labore´es utilisant plusieurs proprie´te´s
peuvent eˆtre utilise´es [Cherpeau et al., 2010]. Par exemple, les failles dites mourantes, s’ar-
reˆtant au sein du mode`le, peuvent eˆtre repre´sente´es par deux proprie´te´s. La premie`re sert a`
de´terminer la ge´ome´trie de la surface a` l’aide d’une isovaleur. La seconde de´crit la portion de
l’espace dans laquelle la surface est de´finie au moyen d’une condition d’ine´galite´ par rapport a`
une isovaleur. L’utilisation de l’approche implicite dans le cas de la repre´sentation du re´seau
de failles est pre´sente´e plus en de´tails dans la section 2.2.1.
Utiliser des proprie´te´s supple´mentaires peut e´galement s’ave´rer ne´cessaire dans le cas de
discordances se´dimentaires. Dans ce cas, une proprie´te´ diffe´rente doit eˆtre utilise´e pour chaque
partie de la colonne stratigraphique et d’autres proprie´te´s peuvent eˆtre ne´cessaires pour de´limi-
ter leurs contacts. Les proprie´te´s de´finissant les structures de manie`re implicite sont construites
par interpolation a` partir des donne´es. A` cette fin, le krigeage [Calgagno et al., 2008] et l’al-
gorithme DSI [Frank et al., 2007] peuvent e´galement eˆtre utilise´s, a` la diffe´rence pre`s que
l’interpolation porte cette fois sur les valeurs de la proprie´te´ et non sur la position des points
du maillage.
La repre´sentation hybride
Il existe e´galement des approches hybrides utilisant une repre´sentation explicite des failles
et une repre´sentation implicite des horizons [Caumon et al., 2013]. Ceci permet de tirer partie
des avantages de ces deux approches. La repre´sentation explicite des failles permet de faciliter
la mode´lisation de la discontinuite´ qu’elles introduisent. La repre´sentation implicite des hori-
zons s’ave`re plus souple et permet de repre´senter de manie`re cohe´rente par un meˆme champ
scalaire tous les horizons d’un empilement stratigraphique. Les donne´es de chaque horizon
contraignent ainsi de manie`re indirecte la forme des horizons du reste de la colonne stra-
tigraphique, a` l’exception de ceux se´pare´s par des discordances. Cela permet une meilleure
cohe´rence entre les diffe´rents horizons que dans l’approche explicite ou` chaque horizon est
mode´lise´ se´pare´ment.
1.4.4 Les supports de repre´sentation
Diffe´rents types de maillages peuvent eˆtre utilise´s pour les repre´sentations explicite, im-
plicite et hybride. Nous distinguerons les maillages structure´s, dont les mailles sont range´es
de manie`re syste´matique, et les maillages non-structure´s, dont les e´le´ments sont organise´s
de manie`re arbitraire. Les maillages structure´s pre´sentent des proprie´te´s inte´ressantes, par
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exemple le nombre de voisins de chaque e´le´ment est pre´de´termine´ et les faces les reliant sont
orthogonales aux connexions. Ceci facilite la description des relations de voisinage, les de´pla-
cements au sein du maillage et la discre´tisation des e´quations d’e´coulement par exemple. Pour
ces raisons, les maillages structure´s sont ge´ne´ralement pre´fe´re´s pour la simulation des e´coule-
ments puisque ceux-ci s’appuient sur des calculs de flux entre e´le´ments voisins. En revanche,
les maillages non-structure´s offrent une plus grande souplesse, qui peut eˆtre ne´cessaire dans
certains cas lorsque la ge´ome´trie des structures est trop complexe.
Parmi les maillages structure´s, certains maillages sont dits re´guliers, lorsque leurs mailles
sont toutes de meˆme dimension. Un des avantages majeurs de ces structures vient du fait
qu’il est possible de localiser n’importe quel point au sein du maillage de manie`re directe. En
effet, la ge´ome´trie du maillage est comple`tement de´termine´e et l’indice de la cellule contenant
un point peut eˆtre calcule´e par interpolation line´aire. Ces maillages sont par contre relative-
ment rigides et ne sont donc pas tre`s adapte´s a` la repre´sentation explicite. Pour cette raison,
il existe e´galement des maillages structure´s irre´guliers, notamment appele´s grilles stratigra-
phiques lorsqu’ils sont utilise´s pour repre´senter un empilement stratigraphique. La ge´ome´trie
de la grille est de´termine´e par la position de chacun des coins des e´le´ments qui la compose.
L’avantage principal vient du fait que la ge´ome´trie des mailles peut eˆtre adapte´e aux structures
ge´ologiques, permettant une repre´sentation explicite. En revanche, la localisation directe d’un
point donne´ au sein du maillage n’est plus possible, celle-ci ne´cessite de parcourir le maillage
jusqu’a` trouver la maille qui contient le point en question.
Les outils pre´sente´s dans cet ouvrages utilisent principalement des mode`les structuraux
explicites constitue´s de surfaces triangule´es construites par une approche indirecte [Caumon
et al., 2009]. Dans ce type de mode`le, un soin particulier doit eˆtre apporte´ aux contacts et
aux relations entre les e´le´ments structuraux. Ceux-ci sont repre´sente´s par des liens macroto-
pologiques et par des contraintes d’interpolation spe´cifiques.
L’estimation des proprie´te´s pe´trographiques se fait a` partir des donne´es, stocke´es sur une
grille stratigraphique. Celle-ci est conforme aux horizons et, si possible, aux failles. Dans le cas
ou` la grille ne peut pas se conformer aux failles, e.g. dans le cas de deux failles antithe´tiques,
une partie des failles peut eˆtre approche´e en de´connectant simplement les faces des cellules
concerne´es sans affecter leur ge´ome´trie. Cette technique produit des failles dites « en marches
d’escalier ».
L’approche implicite hybride est e´galement utilise´e avec un maillage volumique te´trae`-
drique comme support de repre´sentation. L’estimation des proprie´te´s se fait alors par inter-
polation a` partir des donne´es dans l’espace chrono-stratigraphique.
1.4.5 L’e´dition et la mise a` jour de mode`les structuraux
A` certains moments du processus de cre´ation de mode`le, il peut s’ave´rer ne´cessaire de
modifier la ge´ome´trie des structures. Ces mises a` jours peuvent servir a` inte´grer de nouvelles
donne´es, a` corriger le mode`le ou a` faire varier la ge´ome´trie de ses structures pour tester
diffe´rents sce´narios et e´valuer les incertitudes (section 1.5).
Les approches permettant d’e´diter le mode`le structural de´pendent du type de repre´sen-
tation utilise´. Dans le cas d’une repre´sentation explicite, la modification de la ge´ome´trie des
structures ne´cessite de mettre a` jour la position du maillage [Lecour et al., 2001, Thore et al.,
2002, Caumon et al., 2003, 2004a]. Pour les repre´sentations implicites, il est possible d’agir
e´galement sur le maillage servant de support [Tertois and Mallet, 2007] ou sur la proprie´te´ im-
plicite elle-meˆme [Frank, 2006, Caumon et al., 2007]. Plusieurs approches sont envisageables
pour mettre a` jour la ge´ome´trie d’un maillage.
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La mise a` jour des e´le´ments de construction
Lorsque la surface est construite par une approche indirecte, une premie`re approche pos-
sible consiste a` re´interpoler la ge´ome´trie de la surface tout en de´plac¸ant des points de controˆle
ou en modifiant les contraintes d’interpolation pour obtenir une ge´ome´trie diffe´rente. Dans
le cas de de´formations locales, cette interpolation peut eˆtre restreinte a` la zone concerne´e.
Appliquer ce genre de modifications a` un mode`le peut s’ave´rer particulie`rement fastidieux
car elles ne´cessitent de ve´rifier la cohe´rence de l’ensemble des contraintes. Il n’y a pas non
plus de garantie que la de´formation applique´e soit correcte ge´ologiquement parlant. Le mode`le
doit par exemple conserver les meˆmes relations de contact entre ses diffe´rentes composantes
[Caumon et al., 2004a].
Les mises a` jours peuvent e´galement se faire en de´finissant pour chaque nœud du maillage,
un vecteur de de´placement et une intensite´ qui peut eˆtre lie´e a` l’incertitude locale sur la
ge´ome´trie de la surface [Lecour et al., 2001]. Les de´placements impose´es aux diffe´rents nœuds
peuvent eˆtre mis en relations en prenant en compte une certaine corre´lation entre les points
graˆce a` la me´thode des champs de probabilite´ [Srivastava and Froidevaux, 2005].
L’utilisation d’outils d’e´dition
Une autre approche consiste a` utiliser des outils de de´formations permettant de simplifier
la mise a` jour des maillages. Il en existe deux grandes cate´gories [Terzopoulos et al., 1987,
Cardozo et al., 2003] :
– Les approches cine´matiques : les de´placements sont spe´cifie´s pour chaque e´le´ment du
milieu a` de´former puis inte´gre´s en fonction du temps. Ces mode`les de de´formation sont
dits passifs car les e´le´ments n’interagissent ni entre eux ni avec des forces exte´rieures.
– Les approches dynamiques : les de´placements sont calcule´s comme la re´ponse me´canique
des e´le´ments du mode`les a` des forces internes et externes. Pour cette raison, c’est mode`les
sont dits actifs.
D’une manie`re ge´ne´rale, les mode`les dynamiques pre´sentent plus d’inte´reˆts que les mode`les
cine´matiques dans le cas de de´formations ge´ologiques complexes [Fletcher and Pollard, 1999],
les mode`les cine´matiques e´tant limite´s a` des cas relativement simples.
Les outils d’e´dition cine´matiques
La principale difficulte´ des approches cine´matiques re´side dans la manie`re de de´crire les
de´placements a` appliquer au mode`le de´formable. Pour faciliter leur utilisation, des outils
d’e´dition permettent de de´crire le de´placement a` partir d’e´le´ments de controˆle ce qui alle`ge
la tache de description des de´placements. Par exemple, les techniques ge´ome´triques de de´-
formation volumique issues de l’infographie comme les de´formations de formes libres (free
form deformation, FFD) [Sederberg and Parry, 1986] et leurs de´rive´s (SCODEF [Borrel and
Rappoport, 1994] et DOGME [Aubert and Bechmann, 1997, Bechmann and Gerber, 2003])
permettent de de´former des objets 3D a` topologie constante tout en gardant leur cohe´rence
spatiale. Une bonne revue de ces algorithmes de de´formation est donne´e par Gain and Bech-
mann [2008]. Ils utilisent des e´le´ments de controˆle, sous la forme d’un maillage ou de points
associe´s a` une zone d’influence, pour de´finir la de´formation et l’interpoler sur les objets a`
de´former. Plusieurs adaptations de ces approches a` des applications ge´ologiques existent, no-
tamment pour la mise a` jour des mode`les de vitesse Grosse [2002].
Ces techniques ge´ome´triques travaillent directement sur le de´placement final des e´le´ments
du maillage. D’autres approches re´alisent une re´elle inte´gration du de´placement au cours du
temps [Von Funck et al., 2006] ce qui permet de prendre en compte le chemin parcouru
et d’approcher par exemple un comportement plastique. Ce type d’outils n’apporte aucune
garantie de la compatibilite´ ge´ologique des modifications introduites. Certaines approches
permettent ne´anmoins de controˆler les variations de volumes de manie`re globale [Aubert
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and Bechmann, 1997] ou locale [Von Funck et al., 2006, Angelidis et al., 2004], ce qui peut
permettre d’ame´liorer la cohe´rence des de´formations introduites.
Les approches de type cine´matique sont largement utilise´es en ge´ologie pour l’e´tude du
comportement tectonique des roches ([Egan et al., 1999, Tanner et al., 2003, Cardozo et al.,
2003]) et en restauration (section 1.5.3). Elles permettent de de´finir des ope´rateurs cine´ma-
tiques repre´sentant par exemple les failles [Jessell and Valenta, 1996, Hollund et al., 2002, Røe
et al., 2010]. Les techniques cine´matiques sont cependant limite´es puisqu’elles ne´cessitent de
spe´cifier les champs de de´placements ayant affecte´ le mode`le ce qui peut s’ave´rer complexe
lorsque le proble`me ne peut pas eˆtre traduit en quelques parame`tres ge´ome´triques ou lorsque
plusieurs structures interagissent.
Les outils d’e´dition dynamiques
Pour re´pondre a` ces proble`mes il existe des approches me´caniques qui s’appuient sur
diffe´rentes lois repre´sentant le comportement physique d’objets naturels (solides e´lastiques
ou plastiques, fluides, gaz. . .). Elles ont l’avantage de produire des re´sultats naturellement
proches de la de´formation ayant lieu sur les objets mode´lise´s. Meˆme si ce comportement
n’est pas syste´matiquement requis dans le cas de l’e´dition de mode`les ge´ologiques, le respect
du comportement me´canique a l’avantage d’assurer a` la fois une meilleure cohe´rence des
re´sultats et la bonne prise en main de ces outils par l’utilisateur. En effet, celui-ci y retrouve
intuitivement le comportement d’objets re´els.
De nombreux mode`les de de´formation base´s sur des lois physiques existent, dont une
revue assez comple`te est donne´e par Nealen et al. [2006]. Parmi ces approches, une premie`re
distinction peut se faire sur le type de discre´tisation utilise´. Certaines approches utilisent les
e´quations comple`tes qui repre´sentent les milieux continus et les discre´tisent en s’appuyant
sur un maillage du mode`le a` de´former. Nous citerons notamment la me´thode des diffe´rences
finies (finite difference method, FD), la me´thode des e´le´ments finis (finite elements method,
FEM), et la me´thode des volumes finis (finite volume method, FV).
D’autres me´thodes se distinguent par l’utilisation de lois physiques plus simples. C’est le cas
par exemple des syste`mes masses-ressorts (mass-spring system, MS) ou` le milieu de´formable
est approche´ par une se´rie masses ponctuelles relie´es par des ressorts. L’avantage de ce type de
technique viens du fait que l’e´quation de´crivant le comportement de deux masses relie´es par
un ressort est extreˆmement simple compare´e aux e´quations du milieu me´canique re´el. D’autres
approches pre´sentent une philosophie similaire, notamment la me´thode des e´le´ments discrets
(discrete elements method, DEM) [Cardozo et al., 2005, Jing and Stephansson, 2007], qui
s’appuient sur les interactions d’e´le´ments non connecte´s, ou les me´thodes base´es sur des
e´le´ments rigides (rigid element method, REM) [Gratier et al., 1991, Botsch et al., 2006, 2007].
Une deuxie`me distinction importante porte sur le support de calcul de la de´formation.
Certaines approches utilisent directement le maillage du mode`le a` de´former afin de caracte´ri-
ser la de´formation de la manie`re la plus pre´cise possible. D’autres utilisent un autre support
de calcul, ge´ne´ralement plus grossier, et interpolent le de´placement final sur l’objet a` de´for-
mer. C’est notamment une des caracte´ristiques des me´thodes de de´formation spatiale, dont
certaines ont une formulation base´e sur des principes me´caniques [Botsch et al., 2006, 2007,
Sumner et al., 2007, Martin et al., 2010]. Cette caracte´ristique pre´sente plusieurs avantages.
Le fait d’utiliser un maillage plus grossier permet d’effectuer un calcul plus rapide, adapte´ a`
l’e´chelle de la de´formation et inde´pendant de l’e´chelle du maillage a` de´former.
Une dernie`re distinction porte sur la simplification des lois me´caniques utilise´es. Certaines
approches utilisent une version line´arise´e de ces lois ce qui a l’avantage d’acce´le´rer conside´-
rablement les calculs tout en restant correcte dans le cas de petites de´formations. Dans le
cas de grandes de´formations, ce qui survient couramment en ge´ologie, des distorsions peuvent
apparaˆıtre si ce genre d’approximation est fait. Pour limiter ces effets, certaines approches
se´parent les de´placements en deux composantes : un de´placement de corps rigide et une de´-
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formation locale par rapport a` ce de´placement [Terzopoulos and Witkin, 1988, Nesme et al.,
2004, Botsch et al., 2006, 2007]. Il est alors possible d’utiliser des lois me´caniques simplifie´es
tout en e´vitant les distorsions dans le cas de grandes de´formations.
Ces approches envisagent en ge´ne´ral des de´formations a` topologie constante et ne per-
mettent pas de prendre en compte les changements de topologie qui peuvent eˆtre implique´
par l’e´dition du mode`le. Un traitement supple´mentaire peut eˆtre ne´cessaire dans ce cas pour
conserver la cohe´rence topologique du mode`le [Caumon et al., 2004a].
1.5 Les incertitudes dans le processus de mode´lisation
D’autres domaines que la ge´ologie ne´cessitent la cre´ation de mode`les nume´riques, comme
l’architecture, l’imagerie me´dicale, l’inge´nierie ou l’infographie. Mais la mode´lisation ge´olo-
gique se distingue par l’incertitude qui est omnipre´sente tout au long du processus de mode´-
lisation. Celle-ci est due au fait que le mode`le n’est pas de´termine´ a priori , ce qui ouvre sur
de multiples interpre´tations possibles d’une zone d’e´tude donne´e. Un des roˆles de la mode´lisa-
tion est de quantifier et de repre´senter cette variabilite´ afin de mieux contraindre la re´ponse
quantitative fournie par le mode`le.
1.5.1 Les diffe´rentes sources d’incertitude
Il est difficile de dresser une liste exhaustive des sources d’incertitude affectant la cre´ation
d’un mode`le quantitatif. L’incertitude intervient a` tous les niveaux du processus de mode´li-
sation et son effet peut eˆtre cumulatif. Quatre principaux types d’incertitudes sont a` prendre
en compte :
− L’incertitude sur l’acquisition des donne´es : celles-ci peuvent comporter des erreurs
ou des impre´cisions lie´es a` la mesure elle-meˆme. Cette premie`re source d’incertitude est
relativement simple a` quantifier puisqu’elle de´pend de la pre´cision des outils utilise´s. Elle
peut eˆtre e´value´e lors de leur calibration ou estime´e au moyen de mesures supple´mentaires.
Cependant cette information est rarement prise en compte car sa gestion peut s’ave´rer
fastidieuse.
− L’incertitude sur le traitement des donne´es : pour certaines donne´es ne´cessitant un
pre´traitement, des hypothe`ses sont faites afin de rendre l’information qu’elles ve´hiculent
exploitable. C’est notamment le cas pour le traitement des donne´es sismiques. Il repose
sur des hypothe`ses sur le mode`le de vitesse de propagation des ondes sismiques pour
de´terminer la profondeur re´elle des re´flecteurs.
− L’incertitude sur l’interpre´tation des donne´es : elle est principalement due au fait que
les donne´es sont incomple`tes et e´parses, ce qui ne´cessite une e´tape d’interpre´tation et de
conciliation des donne´es. Plusieurs sce´narios d’interpre´tations sont ge´ne´ralement possibles
et il est difficile de d’associer une probabilite´ a` chacun. Cette interpre´tation peut eˆtre
re´alise´e manuellement par un spe´cialiste ou de manie`re automatique. L’approche auto-
matique peut s’ave´rer complexe a` mettre en œuvre car il est difficile traduire les concepts
ge´ne´raux guidant l’interpre´tation des donne´es en crite`res syste´matiques. L’expe´rience du
spe´cialiste est alors utile pour interpre´ter les donne´es [Wijns et al., 2003]. En revanche,
cela rend l’interpre´tation plus subjective et de´pendante des a priori de la personne effec-
tuant l’interpre´tation [Bond et al., 2007]. Ces facteurs humains rendent l’interpre´tation
difficilement reproductible et l’incertitude associe´e est difficile a` quantifier.
− L’incertitude sur les simulations : plusieurs e´tapes de la chaˆıne de mode´lisation
peuvent avoir recours a` des calculs ou a` des simulations de processus physiques. Celles-ci
introduisent des incertitudes dues aux impre´cisions nume´riques et a` la part d’ale´a pouvant
intervenir dans le phe´nome`ne en question. Ce caracte`re probabiliste peut eˆtre repre´sente´
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par l’utilisation de parame`tres d’entre´e sous la forme de loi de distribution, de´duites des
donne´es ou de connaissances a priori , et par l’utilisation d’approches stochastiques.
Tous ces facteurs n’ont pas la meˆme importance car ils n’influent pas tous de la meˆme
manie`re le re´sultat final du mode`le. Cette sensibilite´ de´pend du mode`le et de la grandeur que
le mode`le sert a` quantifier. Dans le contexte de production de re´servoir les principaux facteurs
d’incertitude sont en ge´ne´ral :
− le mode`le de vitesse : il de´termine la profondeur des horizons estime´e a` partir des
donne´es sismiques et peut faire varier les volumes de roche conside´re´s ;
− le mode`le structural : notamment parce qu’il controˆle la connectivite´ entre les diffe´-
rentes parties du re´servoir ;
− les proportions de facie`s et proprie´te´s d’e´coulement : elles influent sur les simulations
des proprie´te´s des roches et sur la simulation de la production in fine.
Dans ces conditions, de multiples mode`les sont envisageables et il est impossible de capturer
et de repre´senter l’ensemble de ces possibilite´s au sein d’un unique mode`le de´terministe. La
caracte´risation des incertitudes passe donc par une approche probabiliste. L’ensemble des
mode`les possibles peut eˆtre vu sous la forme d’un espace ayant une dimension pour chaque
parame`tre intervenant dans le mode`le. Cet espace associe une probabilite´ a` chaque jeu de
parame`tres permettant la re´alisation d’un mode`le possible. Elles sont de´termine´es a` partir
de lois base´es sur des connaissances a priori et affine´es par la confrontation aux donne´es
disponibles. Les probabilite´s qui en re´sultent sont appele´es probabilite´ a posteriori .
1.5.2 L’e´chantillonnage et la mode´lisation des incertitudes
L’e´valuation des incertitudes ne´cessite d’explorer le domaine des possibles. Pour cela deux
approches comple´mentaires existent : l’exploration peut eˆtre (1) locale, en partant d’un mode`le
de re´fe´rence et en perturbant certains de ses parame`tres ou (2) globale, en re´alisant une se´rie
d’essais inde´pendants. Dans les deux cas, l’influence de la variation des parame`tres d’entre´e et
des interpre´tations sur le mode`le permet de de´terminer comment ses re´sultats sont susceptibles
de varier et ainsi de quantifier les incertitudes qui lui sont associe´es.
La de´finition de l’espace des possibles et son exploration de´pendent des parame`tres consi-
de´re´s. Il existe de multiples fac¸ons de parame´triser un mode`le structural. Dans le cas ou` le
mode`le est repre´sente´ par une se´rie d’objets discre´tise´s, la position et les valeurs de proprie´te´
de chacun des nœuds du maillage peuvent eˆtre utilise´es comme des parame`tres du mode`le.
Par exemple, la ge´ome´trie d’un horizon stratigraphique dans un bloc de faille est classique-
ment approche´e de manie`re discre`te par une surface triangule´e. Dans ce cas, la position de
chacun des nœuds de son maillage peut eˆtre conside´re´e comme un parame`tre pouvant eˆtre
perturbe´ se´pare´ment. On peut noter qu’il y a alors une certaine redondance entre ces para-
me`tres puisque la position d’un nœud est tre`s lie´e a` celle de ses voisins. En effet les parties de
la surface qu’ils repre´sentent se sont probablement forme´es et de´place´es dans des conditions
similaires. Perturber ces parame`tres sans respecter cette relation conduira fatalement a` un
mode`le non re´aliste ge´ologiquement.
Une deuxie`me possibilite´, qui tire parti de ces observations, consiste a` utiliser des para-
me`tres qui de´crivent la formation et les de´placements affectant les structures, e.g. l’orientation
et l’intensite´ du rejet de la faille. Cette seconde approche utilise un nombre potentiellement
plus re´duit de parame`tres, ce qui permet de re´duire la taille de l’espace des possibles a` explo-
rer. Ce proble`me de taille de l’espace des possibles est crucial car la difficulte´ d’explorer les
incertitudes augmente de manie`re dramatique avec la dimension de l’espace. D’autre part, les
parame`tres utilise´s ont un sens ge´ologique ce qui les rends plus simple a` interpre´ter en termes
de structure ge´ologique.
L’approche globale a l’avantage de s’affranchir d’un mode`le de re´fe´rence et permet de
sortir du cadre d’une interpre´tation structurale unique. En revanche, faire varier les interpre´-
26
Section 1.5. Les incertitudes dans le processus de mode´lisation
tations est plus de´licat a` mettre en œuvre. Par exemple, ces modifications d’interpre´tation
peuvent porter sur la pre´sence ou non d’une faille dans une re´gion donne´e d’un mode`le ou
sur la connexion de certaines structures. L’e´tude de ce type d’incertitude est cruciale car ces
parame`tres ont un impact majeur sur la connectivite´ des diffe´rents secteurs d’un mode`le et
peuvent influencer son re´sultat de manie`re importante.
Le passage d’une interpre´tation structurale a` une autre peut se faire manuellement ou
automatiquement. L’interpre´tation automatique est plus fastidieuse, mais elle pre´sente les
avantages d’eˆtre reproductible et objective. Une manie`re de traiter ce type de proble`me est
d’avoir recours a` une approche stochastique, qui ge´ne`re automatiquement des interpre´tations
possibles tout en introduisant un certain ale´a. Ces approches permettent d’e´chantillonner
l’espace des possibles de manie`re syste´matique. Elles passent par le tirage ale´atoire de la
valeurs des parame`tres explore´s, contraints par les donne´es et par des conditions a priori .
La simulation stochastique des proprie´te´s pe´trophysiques pre´sente un cadre the´orique bien
de´veloppe´. En revanche, la mode´lisation stochastique des structures ge´ologiques est plus limi-
te´e du fait de la difficulte´ a` parame´trer les proble`mes structuraux. Certaines e´tudes re´centes
appliquent cette approche a` la mode´lisation des re´seaux de faille [Cherpeau et al., 2012] et a`
la profondeur d’horizons stratigraphiques [Seiler et al., 2010].
1.5.3 L’inte´gration d’informations complexes et re´duction de l’incertitude
L’optimisation et le calage des mode`les structuraux
Certaines informations sont plus complexes a` inte´grer dans le processus de mode´lisation,
e.g. les observations de champs de potentiels ge´ophysiques ou les donne´es de production. Le
proble`me de l’inte´gration de ces informations vient du fait qu’elles traduisent des observations
sur un phe´nome`ne dont le re´sultat est connu mais dont les conditions initiales ne sont pas
de´termine´es. Par exemple, la production observe´e lors de l’exploitation d’un re´servoir pe´trolier
est lie´es aux proprie´te´s d’e´coulement des roches qui le constituent, qui sont elles-meˆmes lie´es
aux facie`s de roches et aux structures ge´ologiques. Mais ces proprie´te´s ne peuvent pas eˆtre
de´duites directement a` partir des observations car plusieurs solutions permettraient de les
expliquer.
Lorsque la simulation du phe´nome`ne est possible, elle permet de pre´dire un re´sultat a` partir
de conditions initiales et de lois de comportement. Par exemple, un simulateur d’e´coulement
peut pre´dire la variation de pression dans un re´servoir pe´trolier a` partir de conditions initiales,
des proprie´te´s d’e´coulement du mode`le et des conditions impose´es pour l’exploitation. Ce type
de simulation est appele´ « mode´lisation directe », car elle va dans le sens de l’e´volution naturel
du phe´nome`ne e´tudie´. Seulement, l’utilisation des donne´es de production ne´cessiterait d’eˆtre
capable de simuler le phe´nome`ne oppose´, c’est-a`-dire de remonter aux conditions initiales a`
partir des donne´es de production, ce qui est ge´ne´ralement impossible. Ce type de proble`me
est appele´ proble`me inverse, par opposition au proble`me directe de´crit pre´ce´demment.
Ce genre de proble`me est ge´ne´ralement re´solu par une approche inverse [Tarantola, 1987].
Elle consiste en un processus d’essai/erreur, ne´cessitant de re´soudre une se´rie de proble`me
directe, et permet d’identifier et de se´lectionner des mode`les permettant de reproduire les
observations. Cette me´thode permet de guider l’exploration de l’espace des possibles et d’e´viter
les zones qui n’honorent pas les donne´es.
L’application de l’approche inverse se limite ge´ne´ralement a` la caracte´risation des proprie´-
te´s pe´trophysiques du sous-sol. Mais quelques e´tudes appliquent e´galement cette de´marche a`
la mode´lisation des structures [Wijns et al., 2003, Suzuki et al., 2008, Guillen et al., 2008,
Jessell et al., 2010, Seiler et al., 2010, Cherpeau et al., 2012].
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a. E´tat de´forme´ actuel b. Premie`re e´tape de restauration c. Seconde e´tape de restauration
r1
r2
Figure 1.8 – Restauration se´quentielle de structures ge´ologiques. (a) E´tat de´forme´ actuel. (b) Pre-
mie`re e´tape de restauration ramenant le toit des structures dans son e´tat restaure´ (r1). (c) Deuxie`me
e´tape de restauration ramenant le second horizon stratigraphique dans son e´tat restaure´ (r2). Les
roches situe´es au-dessus de l’horizon restaure´ ne participent pas a` ce calcul car elles n’e´taient pas
encore de´pose´es a` ce moment-la`
La restauration et l’(in)validation des mode`les structuraux
Les connaissances a priori sur la manie`re dont les roches se de´forment est e´galement diffi-
cile a` inte´grer dans la mode´lisation des structures ge´ologiques. S’assurer de la compatibilite´ du
mode`le structural est l’un des objectifs de la restauration. Ce terme regroupe diffe´rentes tech-
niques permettant de soustraire l’effet des phases de de´formations tectoniques ayant affecte´ les
structures ge´ologiques. Elles permettent e´galement d’e´valuer les contraintes, les de´formations
et la pale´oge´ome´trie des structures.
Historiquement, les premie`res approches visaient a` restaurer des coupes ge´ologiques en se
basant sur des crite`res ge´ome´triques [Chamberlin, 1910]. Ces techniques ont par la suite e´te´
de´veloppe´es et formalise´es par Dahlstrom [1969]. Cependant, le fait qu’elles portent sur des
coupes rend leur utilisation proble´matique dans le cas de structures complexes. D’une part,
elles ne sont pas adapte´es a` la repre´sentation des de´placements s’effectuant perpendiculaire-
ment au plan de coupe et d’autre part, elles reposent uniquement sur des crite`res ge´ome´triques,
comme la conservation de longueurs ou d’aires, ce qui les rends inade´quates pour repre´senter
les variations de proprie´te´s me´caniques au sein des roches [Guzofski et al., 2009].
Plus re´cemment, des me´thodes de restauration cine´matique 3D base´es sur des concepts
de milieux continus [Mallet, 2002, Massot, 2002], ou de de´pliage de surfaces [Gratier et al.,
1991, Williams et al., 1997, Egan et al., 1997, Rouby et al., 2000, Griffiths et al., 2002],
ont e´te´ de´veloppe´es, mais elles ne conside`rent que les aspects ge´ome´triques sans prendre le
comportement me´canique des roches en compte. De ce fait, cette approche pre´sente le risque
de produire des mode`les incomplets ou me´caniquement improbables [Fletcher and Pollard,
1999].
Les approches me´caniques permettent de contourner ce proble`me en inte´grant des lois de
comportement qui lient contraintes et de´formations, ce qui produit des re´sultats the´oriquement
plus proches du comportement re´el des roches. Diffe´rentes imple´mentations base´es sur la
me´thode des e´le´ments finis [Zienkiewicz and Taylor, 2005] ont e´te´ propose´es [de Santi et al.,
2003, Maerten and Maerten, 2004, Moretti et al., 2006, Muron, 2005].
Dans le cas de structures de croissance, la se´dimentation se fait au fur et a` mesure de
la de´formation, ce qui enregistre les e´tapes interme´diaires de la de´formation. Il est alors
possible de restaurer progressivement les structures en enlevant les couches se´dimentaires
successives (fig. 1.8). Ce proce´de´ est appele´ restauration se´quentielle [Griffiths et al., 2002,
Muron, 2005, Durand-Riard et al., 2010].
Ces approches de restauration cine´matiques et me´caniques permettent d’apporter des ar-
guments essentiels pour comprendre l’histoire tectonique de certaines re´gions complexes, par
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exemple la marge Ouest africaine [Rouby et al., 2002], les gre`s d’Annot [Durand-Riard et al.,
2011], le delta du Niger [Durand-Riard et al., 2013] ou l’anticlinal du Pico del A´guilla [Vidal-
Royo et al., 2012], et permettent de mieux contraindre l’histoire de la maturation d’une roche
me`re ou de la formation d’un gisement me´tallique [Mejia and Royer, 2012].
1.6 Discussion
La proble´matique ge´ne´rale de cette the`se porte sur la me´thodologie de construction de
ge´omode`les nume´riques et plus particulie`rement sur l’inte´gration de mode`les conceptuels. Les
de´veloppements ne´cessaires a` la de´finition de nouvelles me´thodologies sont par certains aspects
relativement techniques (imple´mentation sous forme de codes informatiques 3D performants).
Mais ils soule`vent e´galement des questions scientifiques :
– la de´finition de parame`tres pertinent pour de´crire et utiliser les mode`les the´oriques, ce
qui ne´cessite de bien comprendre ces concepts ;
– l’utilisation de the´ories mathe´matiques re´centes pour prendre en compte le caracte`re
inde´termine´ et incertain des mode`les quantitatifs ;
– la complexite´ et la taille des mode`les, ne´cessitant le recours aux dernie`res technologies
informatiques, qui sont e´galement du domaine de la recherche.
La construction de ge´omode`les, telle que pre´sente´e en section 1.4, repose principalement
sur des aspects ge´ome´triques statiques. La compatibilite´ avec les concepts ge´ologiques, et plus
particulie`rement cine´matiques et me´caniques, n’est ge´ne´ralement assure´e que (1) par le mo-
de´lisateur, mais de manie`re qualitative et en partie subjective (2) par un controˆle de qualite´,
mais effectue´ seulement a posteriori au prix de simulations couˆteuses. Plusieurs approches
tentent de limiter ces proble`mes en ge´ne´rant des mode`les nume´riques de structures qui ho-
norent d’emble´e certaines re`gles ge´ologiques. Par exemple, Thibert et al. [2005] utilise un
crite`re de de´veloppabilite´ des surfaces pour pour contraindre les mode`les ge´ne´re´s a` adopter
une cine´matique acceptable dans un contexte ge´ologique. Ceci permet de limiter les varia-
tions de longueur des marqueurs ge´ologiques. Thibaut et al. [1996] propose de construire les
surfaces de failles sous la forme de surfaces de filetage, i.e. ayant une plus grande re´gularite´
dans la direction du de´placement. En effet, le glissement qui se produit le long des failles
ge´ne`re souvent ce genre de surface. D’autres auteurs inte`grent a` la construction des horizons
stratigraphiques les taux de se´dimentation et de compaction [Mallet, 2004] et les diffe´rents
types de plis [Kaven et al., 2009, Hjelle and Petersen, 2011].
D’autre part, la construction de mode`les est, par certains aspects, trop fige´ : les ge´omode`les
ont ge´ne´ralement pour but de repre´senter une unique re´alisation de´terministe. Elle se re´ve`le
ge´ne´ralement inadapte´e pour rendre compte de toutes les incertitudes qui lui sont lie´es. Les
approches stochastiques permettent de mieux ge´rer ces incertitudes en ge´ne´rant plusieurs re´a-
lisations afin de mieux repre´senter l’espace des possibles. Une des difficulte´s de ces approches
reste cependant de parame´trer les structures ge´ologiques de manie`re pertinente vis-a`-vis des
incertitudes et des concepts tectoniques.
L’e´dition des structures d’un ge´omode`le pre´existant semble eˆtre une bonne approche pour
explorer l’espace des possibles de manie`re locale. Seulement, les outils d’e´dition ou de de´for-
mation de mode`les sont encore relativement limite´s pour permettre leur utilisation dans ce
contexte. Ils manquent ge´ne´ralement (1) de lien avec une histoire ge´ologique, ce qui limite leur
sens et les rends difficile a` manipuler par un ge´ologue (2) de controˆle cine´matique et physique,
permettant d’honorer les concepts ge´ologiques et les donne´es (3) d’interactivite´ aussi bien au
niveau de leur interface de manipulation qu’au niveau de leur rapidite´ d’exe´cution.
De manie`re plus ge´ne´rale, l’utilisation d’outils d’e´dition de structures ge´ologiques ne s’ap-
plique pas qu’a` l’e´tude des incertitudes. Nous avons identifie´ diffe´rentes e´tapes du processus
de cre´ation de ge´omode`les pour lesquelles l’utilisation d’outils de de´formation se re´ve`le tre`s
utile (section 1.4.5). L’e´dition de la ge´ome´trie de structures peut faciliter la construction de
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ge´omode`les en permettant de de´former interactivement leurs structures pour les adapter aux
donne´es et aux contraintes du mode´lisateur. Elle permet aussi de mettre a` jour un mode`le
existant quand de nouvelles donne´es sont inte´gre´es ou lorsqu’une interpre´tation diffe´rente des
donne´es existantes est propose´e. Ceci peut permettre de tester rapidement diffe´rents sce´narios
d’interpre´tation tectoniques. Enfin, des outils de de´formation approchant le comportement des
roches permettent de mieux prendre en compte l’histoire tectonique de la zone e´tudie´e, en
repre´sentant soit les de´formations directes, soit la restauration des structures.
Dans cette the`se, nous proposons diffe´rents outils pour inte´grer l’aspect historique des
structures afin qu’elles honorent naturellement les concepts tectoniques. En effet, nous consi-
de´rons qu’une structure actuelle n’est re´ellement cohe´rente que si elle est associe´e a` une histoire
de formation expliquant comment sa ge´ome´trie et sa topologie ont e´te´ obtenues. Ces outils
repre´sentent un moyen de parame´triser les de´formations, continues et discontinues. Pour qu’ils
soient applicables a` l’e´dition de mode`le, a` la mode´lisation d’incertitudes et a` la re´solution de
proble`mes inverses, les parame`tres utilise´s doivent eˆtre en nombre limite´, de manie`re a` main-
tenir la dimensionalite´ des proble`mes a` re´soudre dans des limites acceptables. D’autre part, les
parame`tres doivent correspondre dans une certaine mesure a` des caracte´ristiques structurales
des objets ge´ologiques repre´sente´s, afin de rendre leur usage et leur interpre´tation plus simple,
tout en permettant de mieux controˆler la qualite´ et la compatibilite´ de leur re´sultats. Ces
outils de de´formation doivent e´galement produire des re´sultats relativement cohe´rents avec la
de´formation naturelle des roches. Ils doivent donc permettre de simuler leur comportement.
Cependant, une simulation pre´cise de la de´formation des roches s’ave`rerait ge´ne´ralement trop
couˆteuse en termes de temps de calcul pour permettre de de´former interactivement des struc-
tures et tester rapidement des sce´narios tectoniques. Il est donc ne´cessaire d’approcher les
simulations de de´formation.
Dans cette optique, nous proposons deux outils de de´formation des structures ge´ologiques.
Le chapitre 2 propose un ope´rateur cine´matique qui permet de repre´senter les failles de manie`re
cohe´rente avec les de´placements qui leurs sont associe´s. Ce genre d’outil cine´matique permet
un bon controˆle des de´formations discontinues. Cependant, sa validite´ est limite´e a` des cas
simples, impliquant une faible interaction entre les diffe´rentes composantes tectoniques.
Dans les cas plus complexes, le calcul du champ de de´placement ne´cessite de recourir a`
des calculs me´caniques permettant de pre´voir la re´ponse des roches aux sollicitations tecto-
niques. Les approches me´caniques ge´ne´ralement employe´es s’ave`rent trop complexes ou trop
couˆteuses a` mettre en place pour remplir les objectifs d’interactivite´ fixe´s ici. Pour contourner
ce proble`me, le chapitre 3 pre´sente un outil pseudo-me´canique, inspire´ des travaux de Botsch
et al. [2007], permettant d’approcher les de´formations me´caniques tout en utilisant des cri-
te`res ge´ome´triques pour controˆler la de´formation des objets. Cet outil, baptise´ Reed permet
de calculer rapidement les de´formations tectoniques continues afin d’e´diter un mode`le ou de
construire des sce´narios tectoniques complets.
Enfin, nous avons vu que lors du remplissage des proprie´te´s d’un ge´omode`le, certaines
proprie´te´s ne´cessitent la cre´ation d’un espace repre´sentant la ge´ome´trie des structures au
moment de leur de´poˆt. Nous pre´sentons dans le chapitre 4 une approche permettant de calculer
les coordonne´es de cet espace a` partir des de´placements impose´s aux structures, lors de la
cre´ation de leur historique de de´formation. Dans les approches classiques de mode´lisation, ces
de´placements sont typiquement obtenus par la restauration des structures ge´ologiques. Mais
cette information peut e´galement eˆtre tire´e d’une mode´lisation directe de l’histoire tectonique
du domaine mode´lise´ utilisant les outils de de´formation cine´matiques et me´caniques pre´sente´s
ici. Cette me´thode permet de baser la ge´ne´ration des proprie´te´s sur les meˆmes hypothe`ses que
celles ayant conduit a` la construction des structures ge´ologiques. Ceci permet de conserver la
cohe´rence et la compatibilite´ ge´ologique du mode`le tout au long de sa construction.
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Chapitre 2
La de´formation de mode`les
structuraux par approche cine´matique
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L’approche cine´matique (section 1.4.1), consiste a` de´crire la de´formation des roches en
spe´cifiant les de´placements impose´s. De nombreux auteurs proposent d’utiliser ce genre d’ap-
proche pour e´tudier les de´formations observe´es dans certaines zones d’e´tudes ou pour restaurer
les structures dans le cadre de la validation de mode`les ge´ologiques quantitatifs (section 1.5.3).
Elles sont e´galement utilise´es, dans une moindre mesure, pour ge´ne´rer des mode`les de ma-
nie`re directe et traiter la mode´lisation de certaines structures par une approche inverse [Jessell
and Valenta, 1996, Cardozo and Aanonsen, 2009] (section 1.5.3) ou pour e´diter des mode`les
existants [Hollund et al., 2002, Georgsen et al., 2012] (section 1.4.5).
Bien que les structures plicatives soient importantes dans la construction de ge´omode`les,
ce chapitre se concentre sur la mode´lisation des failles pour plusieurs raisons. Tout d’abord, les
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failles ont un inte´reˆt majeur dans les structures tectoniques : (1) elles impactent la ge´ome´trie
et la connectivite´ des diffe´rentes unite´s ge´ologiques ce qui influe sur la circulation des fluides,
la localisation et la mobilite´ des ressources (2) elles sont ge´ne´ralement construites, ou tout du
moins finalise´es, en premier, avant les horizons, car leur pre´sence et leur configuration peut
changer de manie`re drastique l’interpre´tation des donne´es stratigraphiques (3) elles portent
une part pre´ponde´rante de l’incertitude associe´e aux structures. Ce dernier point vient de la
mauvaise qualite´ des informations ge´ne´ralement disponibles concernant les failles et de leur
difficulte´ d’interpre´tation.
D’autre part, la surface de la faille repre´sente un e´le´ment central qui localise la structure
et facilite la description des de´placements dans le volume qui l’entoure. Ce point de repe`re est
particulie`rement utile pour construire un ope´rateur de faille et rends la construction d’outils
cine´matiques plus envisageable pour les failles que pour les plis.
Une description pre´cise du re´seau de failles est une condition importante pour assurer
les capacite´s de pre´diction d’un mode`le. Il convient e´galement de bien cerner les incertitudes
qui leurs sont associe´es et de les re´duire en inte´grant un maximum d’informations dans le
mode`le. En ge´ne´ral, ces incertitudes sont de premier ordre. Elles portent principalement sur
(1) la connectivite´ des diffe´rentes failles (2) sur les rejets qu’elles occasionnent. Ces deux
aspects sont intimement lie´s et de´rivent de l’e´volution cine´matique et me´canique des failles.
Malheureusement, la compatibilite´ des failles avec les concepts tectoniques, cine´matiques et
me´caniques est ge´ne´ralement secondaire dans les processus industriels de cre´ation de mode`les
structuraux, l’objectif principal restant de suivre les donne´es tout en honorant des contraintes
ge´ome´triques comme la minimisation de la courbure des structures [Caumon et al., 2009].
Ce chapitre pre´sente un ope´rateur de faille base´ sur une description cine´matique des de´-
formations qui leur sont associe´es. Pour bien pre´senter les enjeux d’un tel ope´rateur et les
bases sur lesquelles il est construit, la section 2.1 rappelle dans un premier temps les prin-
cipales caracte´ristiques des failles qu’il propose de mode´liser. La section 2.2 pre´sente ensuite
plus en de´tail les notions de mode´lisation des failles sur lesquelles cet ope´rateur repose. La
section 2.5 de´crit l’ope´rateur mis en œuvre dans le cas de failles de dimension limite´e. Dans le
cas de failles de plus grande dimension, l’ope´rateur est modifie´ pour prendre en compte leurs
particularite´s (section 2.6). Enfin, la section 2.7 pre´sentes quelques e´le´ments de validation et
de discussion.
Notre but e´tant de de´finir un ope´rateur cine´matique, la description des caracte´ristiques
des failles se limite aux aspects ge´ome´triques et cine´matiques. Les notions me´caniques ne sont
e´voque´es par endroit que pour appuyer l’interpre´tation et le choix des parame`tres structuraux
utilise´s.
2.1 Les failles et leurs structures associe´es
2.1.1 De´finition structurale des failles
Les failles sont des objets structuraux relativement complexes a` de´finir. Cette complexite´
vient du fait qu’elles combinent des notions touchant a` des aspects tre`s diffe´rents, comme
la continuite´ des marqueurs ge´ologiques, le comportement me´canique, les proprie´te´s d’e´cou-
lement des fluides. . . De plus, leur impact peut eˆtre conside´rable dans certains cas et com-
ple`tement ne´gligeable dans d’autres. Cela de´pend beaucoup de l’e´chelle, des phe´nome`nes et
des proprie´te´s des failles conside´re´s. Enfin les failles peuvent eˆtre tre`s marque´es et bien re-
pe´rables ou a` l’oppose´ comple`tement imperceptibles dans les donne´es disponibles. C’est le
cas par exemple dans les donne´es sismiques. Certaines failles y sont bien identifie´es. D’autres
apparaissent sous la forme de zones floues ou peuvent s’ave´rer inde´tectables.
Une de´finition structurale des failles peut eˆtre e´tablie par oppositions aux autres struc-
tures ge´ologiques. Nous nous appuyons ici sur la classification propose´e par Schultz and Fossen
[2008] dans laquelle les failles sont de´finies comme (1) des discontinuite´s structurales, i.e. des
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de´fauts me´caniques au sein d’un volume rocheux lie´s a` sa de´formation et, dans une certaine
mesure, limite´s en extension (ceci regroupe e´galement les fractures et les bandes de de´forma-
tions) (2) des discontinuite´s nettes, dans le sens ou` la discontinuite´ se fait brutalement au
niveau d’une surface pre´fe´rentielle, par opposition aux bandes de de´formation ou` la disconti-
nuite´ est re´partie de manie`re homoge`ne dans une bande de roche relativement large (3) des
discontinuite´s de cisaillement, puisqu’elles localisent un de´placement important en cisaille-
ment, ce qui les distingue des fractures ou` le de´placement est ne´gligeable par rapport a` la
dimension de la structure.
Dans cette classification, le de´placement est un e´le´ment crucial de la de´finition des failles,
aussi important que la notion de discontinuite´ me´canique. Cette de´finition est cohe´rente avec
notre perception structurale des failles selon laquelle une faille est avant tout un e´le´ment passif
localisant le de´placement relatif cisaillant des deux blocs rocheux qui l’entourent. La diffe´rence
de de´placement est un e´le´ment concret de la de´finition d’une faille, alors que la surface de faille
est un e´le´ment abstrait localisant une discontinuite´. Pourtant, dans le processus de mode´lisa-
tion, la prise en compte des de´placements associe´s aux failles est ge´ne´ralement de´couple´e de
la repre´sentation de leur ge´ome´trie, ceux-ci e´tant conside´re´s comme un caracte`re e´mergeant
de l’interpolation des donne´es d’horizons. Nous proposons au contraire de regrouper dans une
meˆme description et dans une meˆme e´tape de mode´lisation, la repre´sentation de la surface de
faille et des de´placements qui lui sont associe´s afin d’obtenir une description plus cohe´rente
et plus comple`te des failles.
2.1.2 Les caracte´ristiques structurales des failles
Cette section pre´sente les principales caracte´ristiques ge´ome´triques et structurales des
failles telles que prises en compte dans cet ouvrage. Nous de´taillerons d’abord les caracte´-
ristiques des surfaces de failles, des de´placements qui leurs sont associe´s et des de´formations
ductiles qui les bordent, afin de pre´ciser les types de failles conside´re´s dans cette e´tude.
La surface de faille
En premie`re approximation, une faille est un objet surfacique avec deux directions princi-
pales d’extension. Ses orientations sont spe´cifie´es par son azimut 1 et son pendage 2. Les failles
peuvent tout de meˆme avoir une certaine e´paisseur si l’on conside`re le cœur de la faille et la
zone d’endommagement qui peuvent eˆtre observe´s autour de la surface de faille [Caine et al.,
1996].
Le cœur de la faille est la bande e´troite de roche remplissant l’intervalle entre les deux blocs
de faille et ou` le cisaillement est principalement concentre´. Il peut eˆtre plus ou moins de´veloppe´
(de quelques millime`tres a` quelques de´cime`tres) et rempli par des roches issues du broyage
des couches recoupe´es ou provenant d’apports externes comme des fluides mine´ralisateurs
circulant dans la faille. Cette zone est extreˆmement fine par rapport a` la dimension de la faille
dans ses directions d’azimut et de pendage.
La zone d’endommagement est une zone plus large autour de la surface de faille ou` une
de´formation cassante diffuse peut eˆtre observe´e. Elle refle`te l’action des contraintes et e´ven-
tuellement de fluides sur la propagation des failles, particulie`rement au niveau des le`vres de
faille [McGrath and Davison, 1995, Caine et al., 1996, Kim et al., 2004].
Meˆme si ces deux zones ont un impact tre`s important sur les proprie´te´s des failles vis-a`-
vis de l’e´coulement de fluides, ce qui conditionne fortement leur impact sur le mode`le, elles
peuvent eˆtre ne´glige´es au moment de la construction du mode`le structural. En effet, elles n’ont
pas d’impact direct sur la ge´ome´trie ou les connexions du re´seau de failles. Elles pourront eˆtre
repre´sente´es a posteriori au moyen d’une ou plusieurs proprie´te´s d’e´paisseur de´crites sur les
1. Angle entre le Nord et l’intersection de la faille avec une surface horizontale.
2. Angle entre l’horizontale et la direction de plus grande pente de la faille.
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c. champ de de´placement totalb. champ de de´placement locala. champ de de´placement global
Figure 2.1 – Les deux types de champs de de´placements associe´s a` une faille. (a) Le champ global :
ici un champ de de´placements en cisaillement pure avec des directions principales de de´formation
diagonales (fle`ches blanches : direction de raccourcissement, fle`ches noires : direction d’e´longation).
Les pointille´s repre´sentent les directions pre´fe´rentiellement d’apparition de faille. L’effet de ce champ
global sur un marqueur ge´ologique (ligne double) provoquerait une rotation dans le sens inverse
des aiguilles d’une montre. (b) Le champ local : le de´veloppement d’une faille permet l’apparition
d’un champ de de´placements supple´mentaire autour de la surface de faille dont l’intensite´ de´croˆıt
progressivement en s’e´loignant de la faille et vers les le`vres de la faille jusqu’a` s’annuler au niveau
de la frontie`re du champ local (ligne en tirets). L’atte´nuation du champ de de´placements provoque
une courbure des marqueurs ge´ologiques intersecte´s, ce qui forme des structures en crochons (voir
section suivante). (c) Le champ total : la somme des deux champs produit un champ de de´placements
complexe. Les isolignes indiquent l’intensite´ du de´placement dont l’intensite´ est faible dans les zones
bleus et forte dans les zones orange´es.
objets failles ou en adaptant les proprie´te´s de transmissivite´ autour et au travers des failles
[Manzocchi et al., 1999].
Les champs de de´placement implique´s dans la description des failles
Les failles sont caracte´rise´es par un de´placement relatif non ne´gligeable des blocs rocheux
situe´s de part et d’autre. Deux types de champs de de´placement sont ge´ne´ralement pris en
compte pour caracte´riser les de´formations lie´es aux failles [Barnett et al., 1987] :
– un champ global (far-field) : il repre´sente le contexte dans lequel la faille apparaˆıt ;
– un champ local (near-field) : il repre´sente le de´placement supple´mentaire introduit par
la faille.
La combinaison de ces deux champs produit un de´placement complexe (fig. 2.1).
Le champ global est un champ continu qui provoque une de´formation ductile des marqueurs
ge´ologiques. Le champ de de´placements local est quant a` lui discontinu au niveau de la faille.
Dans le cas d’un cisaillement pure (fig. 2.1a), le champ global provoquerait une rotation et une
e´longation ou contraction des marqueurs ge´ologiques. Dans ce contexte, les failles apparaissent
avec un angle infe´rieur ou e´gal a` 45˚ par rapport a` la direction de contrainte principale, cet
angle e´tant fonction du coefficient de friction de la roche dans laquelle la faille se forme.
A` large e´chelle, compare´e a` la taille d’une faille, seul le champ global est perceptible. A`
une e´chelle plus fine, la faille localise des de´formations qui permettent d’accommoder une
partie de la contrainte lie´e au champ de de´placements global. Dans le cas de failles finies, i.e.
borde´es par des le`vres de faille, l’intensite´ du champ de de´placements local est maximale au
centre de la faille et de´croˆıt progressivement en s’e´loignant de ce centre. Dans le cas d’une
faille isole´e dans un milieu homoge`ne, le centre de faille correspond a` son centre ge´ome´trique
et la de´croissance est elliptique [Barnett et al., 1987]. Cette variation locale de l’intensite´ de
de´placement affecte les roches environnantes et produit des de´formations ductiles qui sont une
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Figure 2.2 – Les diffe´rentes composantes du rejet d’une faille. (r) Le rejet total exprime´ dans
l’espace global (rv) La composante verticale du rejet selon le plan de la faille (rh) La composante
horizontale du rejet.
des origines possibles des structures de flancs de´crites dans la section suivante.
Le rejet d’une faille est une notion importante dans la caracte´risation des de´placements
associe´s a` une faille. En effet, c’est la partie du de´placement qui s’ave`re eˆtre la plus perceptible
sur les donne´es de terrains notamment, lorsque le contact entre les deux blocs d’une faille peut
eˆtre observe´. Le rejet se de´finie par la restriction du champ local a` la surface de la faille. Il
existe plusieurs manie`res de l’exprimer selon l’orientation de la faille. Il peut eˆtre donne´ dans
l’absolue sous la forme d’un vecteur de l’espace dans lequel la faille est plonge´e. Le rejet peut
aussi eˆtre de´compose´ sous la forme de composantes verticale et horizontales dans le plan de
la faille (fig. 2.2).
Les structures de flancs associe´es aux failles
Les failles permettent aux roches d’accommoder des de´formations de manie`re cassantes
et discontinues. Cependant, des de´formations ductiles leurs sont ge´ne´ralement associe´es (cro-
chons, rollover, trishear. . .). Ces de´formations produisent des structures typiques bordant les
failles et pouvant avoir un impact important sur les pre´dictions du mode`le. Nous nous inte´res-
sons ici plus particulie`rement aux structures situe´es de part et d’autre de la surface de faille
appele´es structures de flancs. Elles affectent notamment la circulation de fluides et la pre´sence
de pie`ges stratigraphiques a` proximite´ des failles. C’est le cas par exemple en mer du Nord, ou`
les anticlinaux de rollover associe´s aux failles normales constituent des pie`ges courants. Les
crochons associe´s aux failles ont e´galement un impact sur la circulation des fluides puisqu’ils
modifient le rejet des couches a` proximite´ des failles.
En imagerie sismique, les failles sont souvent entoure´es d’une zone floue, ou` la lecture du
rejet re´el est rendue difficile. L’estimation du rejet est alors obtenue a` partir d’observations
faites a` une certaine distance de la faille. Par conse´quence, la pre´sence de crochons peut
conduire a` une mauvaise estimation des de´calages entre les blocs de faille. Ce rejet peut
s’ave´rer plus faible ou plus important que celui observe´ a` une certaine distance de la surface de
faille. Ceci peut avoir pour conse´quence de mettre en contact ou non certaines couches situe´es
de part et d’autre de la faille, ce qui affecte les e´coulements pouvant la traverser [Hesthammer
and Fossen, 2000]. Certains auteurs ont e´galement montre´ qu’il y avait un lien entre l’intensite´
du rejet et la perme´abilite´ des roches constituant le cœur des failles, notamment lorsqu’elles
traversent des se´quences sablo-argileuses [Yielding et al., 1997]. La prise en compte de ces
structures de flancs est donc cruciale dans la caracte´risation du re´seau de failles.
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a. Crochon normal b. Crochon inverse c. Anticlinal de rollover
Figure 2.3 – Les diffe´rentes structures de flancs conside´re´es. (a) Les crochons normaux induisant
une courbure convexe dans le sens du de´placement (b) Les crochons inverses impliquant une courbure
concave dans le sens du de´placement (c) Les anticlinaux de rollover correspondant a` des antiformes
de grande envergure dans le toit des failles listriques.
Le terme structure de flanc regroupe trois principaux types de structures ayant des formes,
des e´chelles et des origines diffe´rentes (fig. 2.3) :
– Les crochons normaux : ils de´crivent une diminution du de´placement apparent a` proxi-
mite´ de la surface de faille et produisent une courbure des marqueurs ge´ologiques dans
le sens oppose´ au de´placement. Ceux-ci ont une extension relativement faible et se re-
trouvent de part et d’autre de la faille, sans eˆtre ne´cessairement syme´triques.
– Les crochons inverses : ils de´crivent une augmentation du de´placement apparent en s’ap-
prochant de la surface de faille et produisent une courbure des marqueurs ge´ologiques
dans le sens du de´placement. Ils agissent a` une e´chelle plus large que les crochons nor-
maux et se produisent de part et d’autre de la surface de faille de manie`re ge´ne´ralement
relativement syme´triques.
– Les anticlinaux de rollover : ils correspondent a` des antiformes de grandes envergures
affectant les roches du toit des failles listriques. Ils ne se retrouvent pas dans le mur de
la faille.
Les diffe´rents types de structures conside´re´es ici ont toutes pour origine des variations du
champ de de´placements associe´ aux failles. Cependant, ces variations peuvent avoir diffe´rentes
sources, expliquant les diffe´rences de ge´ome´trie et d’e´chelle des structures de flancs.
L’origine des structures de flanc a longtemps e´te´ mal comprise et notamment les crochons
normaux. Une des traductions anglaises de ce terme est normal drag ou le mot drag signifie
traˆıner. Cette notion vient de la similitude entre la ge´ome´trie des crochons normaux et celle
que pourrait produire des phe´nome`nes de friction lorsque les deux blocs de failles sont traˆıne´s
l’un contre l’autre [Hamblin, 1965, Billings, 1972]. Mais plusieurs auteurs ont depuis sugge´re´
[Hamblin, 1965, Hobbs et al., 1976] et montre´ par des mode`les nume´riques [Reches and Eidel-
man, 1995] que les phe´nome`nes de friction ne pouvaient expliquer les crochons observe´s sur
les flancs des failles. La friction a certes tendance a` limiter le de´placement lie´ aux failles et elle
peut affecter localement les roches qui peuvent notamment eˆtre broye´es et remplir le cœur de
faille, mais elle n’affecte pas la ge´ome´trie des marqueurs environnants de manie`re perceptible
a` l’e´chelle de la faille [Reches and Eidelman, 1995].
Hamblin [1965] donne une revue de diffe´rents mode`les conceptuels qui tentent d’expliquer
la formations de certaines structures de flancs en s’appuyant sur des particularite´s ge´ologiques
locales (pre´sence de sel, compaction diffe´rentielle, effondrements dus a` la vidange de chambres
magmatiques. . .) ou sur la co¨ıncidence de divers phe´nome`nes tectoniques (failles affectant des
plis pre´existants, re´activation de failles en sens inverse, compression poste´rieure a` l’apparition
de la faille). Ces diffe´rents mode`les sont applicables localement dans leur contexte d’e´tude,
mais Hamblin [1965] souligne qu’ils ne permettent pas d’expliquer de manie`re ge´ne´rale la
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formation des structures de flancs. Il sugge`re que les anticlinaux de rollover sont des structures
qui sont intrinse`quement lie´es au fonctionnement et a` la formation des failles et que leur forme
s’explique par la courbure des failles listriques dans le mur desquelles ils se forment. Ce principe
de formation est de´sormais bien e´tabli sous le terme de rollover et montre que la ge´ome´trie
des failles joue un roˆle important dans la formations de structures de flancs. D’une manie`re
plus ge´ne´rales, la courbure de la surface de faille peut conduire a` la formation de crochons
normaux ou inverse, meˆme dans le cas de failles non listriques.
Cependant, d’autres auteurs soulignent que des structures de flancs peuvent e´galement ap-
paraˆıtre dans le cas de failles relativement planes sugge´rant le fait que la ge´ome´trie des failles
n’est pas un facteur d’explication suffisant. Barnett et al. [1987] montrent que des crochons in-
verses se forment autour des failles ferme´es du fait de la diminution du champ de de´placement
local en s’e´loignant de la faille. En d’autres termes, les failles ayant une extension limite´es sont
suppose´es avoir e´galement un pe´rime`tre d’influence limite´. A` l’inte´rieure de cette zone d’in-
fluence, l’intensite´ de de´placement local affectant les roches diminue progressivement depuis
la surface de faille, ou` le de´faut me´canique introduit par la faille permet un de´placement plus
important, jusqu’a` une zone externe, ou` l’influence de la faille s’estompe. L’accommodation
ductile de cette variation de de´placement cre´e un crochon inverse. Ce principe de fonction-
nement a e´te´ de´montre´ et comple´te´ a` l’aide de mode`les nume´riques me´caniques [Reches and
Eidelman, 1995, Grasemann et al., 2003, 2005]. Ces auteurs soulignent e´galement que des
crochons normaux et inverses peuvent apparaˆıtre le long d’une meˆme faille. Ceci s’explique en
conside´rant le champ de de´placements total (fig. 2.1b) pouvant provoquer des crochons nor-
maux a` proximite´ des bordures de faille [Reches and Eidelman, 1995] et pour des marqueurs
intersectant la faille avec un angle faible [Grasemann et al., 2003, 2005].
Enfin, la pre´sence de crochons normaux s’explique de manie`re plus ge´ne´rale par la conser-
vation des de´formations ductiles ayant lieu en pe´riphe´rie de la faille pendant sa croissance
[Reches and Eidelman, 1995] qui s’apparente e´galement aux phe´nome`nes de trishear de´cri-
vant la formation de plis au-dela` des le`vres de failles [Cardozo et al., 2003, Cardozo, 2005].
Ces mode`les sont cohe´rents avec l’asyme´trie des crochons normaux observe´s de part et d’autre
de certaines failles listriques [Hamblin, 1965].
Les types de failles conside´re´s
L’outil pre´sente´ dans ce chapitre fourni une structure commune pour la description des
diffe´rents types de failles existants. La caracte´risation de cet outil se fait tout d’abord dans le
cas de failles finies, c’est-a`-dire ayant des le`vres de faille ferme´es. En d’autres termes les le`vres
de faille n’atteignent pas de surface libre (surface topographique), ni de couche incompe´tente,
ni d’autres failles, qui permettraient d’obtenir un de´placement non nul au niveau de la bordure
de la faille. Cette hypothe`se permet de conside´rer que l’intensite´ du de´placement relatif des
blocs est nulle au niveau des le`vres de la faille, ce qui correspond a` la notion de faille finie
(section 2.5).
D’autre part, ne sont conside´re´es ici que les failles finies ayant un profil de de´placement
relatif qui (1) posse`de un maximum global en un point de la surface de faille appele´ centre de
faille (celui-ci ne correspond pas force´ment au centre ge´ome´trique de la surface) (2) montre
une intensite´ de de´placement relatif globalement de´croissante et syme´trique en s’e´loignant du
centre (3) ne pre´sente pas de maximum locaux supple´mentaires (fig. 2.4ab). Ces conditions
correspondent a` des cas de failles relativement simple, re´sultant d’un e´ve`nement tectonique
unique ou d’une suite d’e´ve`nements cohe´rents ayant conduit a` la croissance d’une unique
faille. L’ide´e n’est pas d’ignorer les cas plus complexes mais de les traiter en s’appuyant
sur ce patron simple par combinaison et superposition. Par exemple, dans le cas de failles
forme´es par coalescence [Walsh et al., 2003, Kim and Sanderson, 2005] (fig. 2.4c). Le cas
de failles s’intersectant ou se perturbant fortement les unes les autres est par contre limite´
et ne´cessiterait des de´veloppements supple´mentaires du fait de l’alte´ration des champs de
43
Chapitre 2. Ope´rateur cine´matique applique´ aux failles
a. Profil elliptique b. Profil en cloche c. Profil coalescent
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Figure 2.4 – Diffe´rents types de profils de de´placement. (a) Profil elliptique (b) Profil en cloche
(eq. 2.1) [Walsh and Watterson, 1987] (c) Profil coalescent (adapte´e de Walsh et al. [2003]), il est
constitue´ du cumul du rejet de plusieurs faille (ligne pointille´e) dont la forme peut eˆtre ide´alise´e et
tend a` se rapprocher d’une courbe en cloche (tirets).
de´placements que ces conditions peuvent produire.
Les failles infinies (pre´sentant une tre`s grande extension par rapport aux structures consi-
de´re´es) et ouvertes (c’est-a`-dire dont les bords atteignent des surfaces libres) doivent eˆtre
traite´es diffe´remment. En effet, dans le cas de failles ferme´es, les variations de de´placement
sont principalement controˆle´s par le fait que le champ local a une extension limite´e. Dans le
cas de failles infinies, ce champ s’e´tend e´galement a` l’infini, et dans le cas de failles ouvertes,
il n’est pas contraint a` de´croˆıtre jusqu’aux le`vres de failles. Le champ de de´placements local
est alors principalement controˆle´ par la ge´ome´trie de la faille. L’outil propose´ dans ce chapitre
est adapte´ pour prendre en compte ces particularite´s des failles infinies (section 2.6).
Deux cas principaux de failles sont donc pris en compte dans ce chapitre : les failles finies
ferme´es simples, pouvant eˆtre affecte´es par des crochons normaux et/ou inverses, et les failles
infinies, pouvant eˆtre affecte´es par des crochons normaux et des rollover. Notons enfin que,
meˆme si la plupart des exemples donne´es dans ce chapitre portent sur des failles normales,
cet outil ne comporte pas de contre-indications pour l’utilisation dans le cas de failles inverses
ou de´crochantes.
2.2 La notion d’ope´rateur de failles
Le terme « ope´rateur de faille » de´crit une ope´ration qui peut eˆtre applique´e a` un mode`le
afin d’y ajouter une faille tout en mettant a` jour les structures environnantes. Cette notion se
retrouve sous diffe´rentes formes dans la litte´rature [Jessell and Valenta, 1996, Hollund et al.,
2002, Holden et al., 2003, Røe et al., 2010, Cherpeau et al., 2010a,b, Georgsen et al., 2012,
Cherpeau et al., 2012]. Ces ope´rateurs sont utilise´s pour e´tudier les incertitudes lie´es aux failles
dans la cre´ation de mode`les nume´riques 3D, leur flexibilite´ s’adaptant tout a` fait a` l’e´dition
ou a` la ge´ne´ration de mode`les stochastiques. Ils reposent cependant sur des repre´sentations
diffe´rentes de la ge´ome´trie des surfaces de faille (section 2.2.1) et des de´placements qui leurs
sont associe´s (section 2.2.2).
2.2.1 La ge´ome´trie et la connectivite´ des failles
La surface de faille offre un e´le´ment de repe`re, permettant de simplifier la localisation et la
description des ope´rateurs. Certaines repre´sentations s’appuient sur l’orientation pre´fe´rentielle
donne´e par la surface de faille en utilisant un repe`re local. Jessell and Valenta [1996], Røe
et al. [2010] et Georgsen et al. [2012] utilisent une translation et une rotation pour positionner
le centre de ce repe`re sur un point de re´fe´rence situe´ sur la faille et pour l’orienter selon la
direction de son plan moyen. Jessell and Valenta [1996] oriente l’axe X perpendiculairement
au plan de faille, Y et Z sont paralle`les au plan de faille avec Y oriente´ dans la direction de
de´placement et Z dans la direction orthogonale. Nous reprendrons cette convention dans les
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a. Tirage de la faille b. Regroupement c. Perturbation
d. De´limitation de la faille e. Re´sultat final
Figure 2.5 – Les grandes e´tapes de la construction de failles implicites. Cette me´thode de repre´-
sentation des failles est pre´sente´e dans Cherpeau et al. [2010a,b]. Les figures sont vues de dessus.
Les points noirs repre´sentent des points de donne´es ou` une faille pouvant correspondre a` la faille
mode´lise´e a e´te´ observe´e. (a) Tirage du centre (cercle noir) et de l’orientation (fle`che) de la faille don-
nant une ge´ome´trie initiale (ligne pointille´e). (b) Regroupement des points de donne´es compatibles
avec la ge´ome´trie de la faille (cercles orange) et e´limination des points trop e´loigne´s de la surface
(cercle et croix rouge). (c) Perturbation de la faille pour repre´senter la sinuosite´. (d) De´limitation
de l’extension de la faille a` partir du tirage de sa longueur. (e) Re´sultat final.
paragraphes suivants.
La surface de la faille en elle-meˆme peut eˆtre conside´re´e comme e´tant soit plane, soit
courbe. Dans le premier cas, elle est localise´e le long du plan porte´ par les axes Y et Z. Dans
le cas d’une ge´ome´trie courbe, la surface de faille peut eˆtre repre´sente´e de manie`re implicite
par une fonction de´finie sur les axes du plan de faille [Røe et al., 2010, Georgsen et al., 2012].
Holden et al. [2003] s’appuie sur une ge´ome´trie de faille plus ge´ne´rale. Celle-ci est de´finie par
des piliers entre lesquels la ge´ome´trie de la faille est interpole´e line´airement, ce qui produit
une surface de faille plane par morceaux. Pour ce qui est de l’extension de la faille, ces auteurs
proposent soit d’utiliser des failles elliptiques [Jessell and Valenta, 1996, Hollund et al., 2002,
Georgsen et al., 2012], soit de conside´rer des failles infinies, i.e. sortant du domaine d’e´tude.
Cherpeau et al. [2010a] propose une repre´sentation de faille implicite qui est directement
porte´e par le maillage volumique du mode`le. Chaque faille est de´crite par un jeu de huit pa-
rame`tres qui peuvent eˆtre de´termine´s de manie`re stochastique. Ils repre´sentent la position du
centre de la faille (trois parame`tres), son extension horizontale et verticale, son azimut, son
pendage et sa sinuosite´. Ces parame`tres de´terminent une ge´ome´trie initiale qui est e´ventuel-
lement adapte´e aux donne´es localisant le passage de la faille [Cherpeau et al., 2010b]. Cette
e´tape de regroupement des donne´es repre´sente´e par la faille est cruciale car elle influence son
extension et sa courbure finale. Les grandes e´tapes de l’algorithme sont pre´sente´es dans la
figure 2.5.
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Les connexions entre les failles sont particulie`rement importantes a` repre´senter car elles
limitent leur extension et affectent fortement la connexion entre les blocs de faille. Pour cela,
la chronologie des failles doit eˆtre prise en compte car elle de´termine la manie`re dont les failles
vont interagir. Deux types de contacts peuvent eˆtre de´finis dans le cas d’une nouvelle faille B
entrant en contact avec une faille plus ancienne A :
– B intersecte A, dans ce cas la faille A est affecte´e par le de´placement de B [Jessell and
Valenta, 1996].
– B se branche sur A, dans ce cas la faille B se termine sur la surface de la faille A. A
n’est pas affecte´e par B. Le domaine d’existence de la faille B est de´termine´ par un jeu
de re`gles de troncations [Røe et al., 2010, Georgsen et al., 2012] pouvant eˆtre organise´
sous la forme d’un arbre de recoupements [Cherpeau et al., 2010a].
2.2.2 La perturbation des structures affecte´es par les failles
Diffe´rentes approches sont possibles pour construire ou mettre a` jour les structures affecte´es
par les failles (fig. 2.6).
Les horizons stratigraphiques sont ge´ne´ralement construits par interpolation a` partir des
donne´es situe´es dans chaque bloc de faille. Dans ce cas la faille intervient uniquement comme
un e´le´ment de discontinuite´ dans la construction de l’horizon [Caumon et al., 2009]. Mais
les portions d’horizons situe´s dans les blocs de part et d’autre de la faille sont construits
(1) inde´pendamment du bloc oppose´ et (2) inde´pendamment du fonctionnement de la faille.
Ces deux points conduisent a` ignorer une partie des informations disponibles et, presque
syste´matiquement, a` des incohe´rences dans le mode`le produit. Le rejet observe´ le long d’une
faille peut par exemple s’inverser de manie`re incontroˆle´e, la correction de ce genre d’erreur
pouvant s’ave´rer fastidieuse. Ce proble`me peut en partie eˆtre contourne´ en laissant le soin
au mode´lisateur de pre´ciser la forme de la trace des horizons proble´matiques sur la faille en
question, mais ce genre d’approche, tre`s intrusive et de´terministe, n’est pas compatible avec
les objectifs d’automatisation fixe´s ici.
Plusieurs approches ajoutent une certaine mise en cohe´rence des blocs de failles, en impo-
sant au moins la correspondance des horizons en fonction d’un certain rejet qui peut eˆtre soit
vertical [Calgagno et al., 2008], soit le long d’une ligne orthogonale a` la stratigraphie [Moyen,
2005]. Ce genre d’approches se retrouvent dans le cas de repre´sentations implicites des ho-
rizons stratigraphiques. Un controˆle du rejet horizontal peut e´galement eˆtre pris en compte
mais il ne´cessite d’inte´grer des informations supple´mentaires, e.g. issues de la restauration des
horizons stratigraphiques disponibles, et d’utiliser une approche inverse [Corbel and Caumon,
2007]. En effet, cette composante est tre`s mal contrainte par les donne´es stratigraphiques.
Le concept d’ope´rateur de faille [Jessell and Valenta, 1996, Hollund et al., 2002, Holden
et al., 2003] repose sur une de´marche oppose´e. Les de´placements sont associe´s a` la faille et
de´termine´s en fonction de ses parame`tres structuraux et e´ventuellement de certain parame`tres
supple´mentaires comme le rayon d’influence de la faille [Røe et al., 2010, Georgsen et al., 2012].
Dans le cas de failles de´finies a` partir de piliers, le rejet est spe´cifie´ le long de chaque pilier et
interpole´ avec la ge´ome´trie de la faille Hollund et al. [2002], Holden et al. [2003]. Dans le cas
de failles elliptiques, l’intensite´ du rejet diminue de fac¸on concentrique suivant le mode`le de
Walsh and Watterson [1987] :
‖v‖ = 2 (1− d(x, y))
√
(1 + d(x, y))2
4
− d(x, y)2 (2.1)
avec d(x, y) =
√
x2 + y2 (2.2)
Utiliser les de´placements des failles pour construire les horizons permet de mieux contraindre
la compatibilite´ de leur ge´ome´trie et ainsi de garantir une certaine cohe´rence cine´matique avec
le re´seau de faille. En revanche, adapter le rejet de l’ope´rateur de faille aux donne´es est plus
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Figure 2.6 – Les diffe´rentes approches de construction ou de mise a` jour des horizons. (a) Interpola-
tion dans l’espace actuel inde´pendamment dans chaque bloc de faille (b) Interpolation au travers de
la faille dans l’espace actuel, ce qui prend en compte le champ global, et application des de´placements
dus a` la failles, pour inte´grer le champ local (c) Restauration de l’effet de la faille, champ global et
local, et interpolation dans l’espace pre´-faille, avant de retourner dans l’espace actuel.
complexe. Dans le cas d’un horizon pre´existant (fig. 2.6b), la cohe´rence avec les donne´es peut
eˆtre obtenue en de´calant les horizons puis en les lissant entre les points de donne´es [Holden
et al., 2003] ou en de´duisant les parame`tres de´crivant le rejet de l’ope´rateur a` partir des ob-
servations au moyen d’un krigeage [Røe et al., 2010]. Jessell and Valenta [1996] et Holden
et al. [2003] proposent au contraire de restaurer d’abord les points de donne´e en retirant le
de´placement du a` la faille, puis construire l’horizon et de re´appliquer le de´placement (fig. 2.6c).
2.3 De´finition de l’ope´rateur de faille propose´ dans ce chapitre
L’ope´rateur de faille pre´sente´ dans ce chapitre est base´ sur les failles implicites de´finies par
Cherpeau et al. [2010a,b, 2012]. Il e´tend ce mode`le en parame´trisant l’espace autour d’une
faille afin de de´finir e´galement les de´placements qui lui sont associe´s. Ces de´placements sont
repre´sente´s par un champ vectoriel 3D qui de´forme les objets affecte´s par l’ope´rateur de faille.
Celui-ci s’apparente par certains aspects aux approches pre´sente´es en section 2.2 [Jessell
and Valenta, 1996, Hollund et al., 2002, Holden et al., 2003, Røe et al., 2010, Georgsen et al.,
2012]. Il se distingue cependant par les points suivants :
– L’espace de faille : l’ope´rateur propose´ repose sur la de´finition d’un espace de faille
de´crit par un syste`me de coordonne´es curviline´aires tridimensionnelles qui offre un cadre
ge´ne´rique de´die´ au calcul des de´placements. L’ide´e d’utiliser une espace approprie´ pour
le calcul des de´placements est de´ja` e´nonce´e par Jessell and Valenta [1996], Røe et al.
[2010], Georgsen et al. [2012], mais elle repose sur une simple rotation et translation du
syste`me de coordonne´es. Ici, nous proposons d’aller plus loin en de´finissant un syste`me de
coordonne´es curviline´aires complet, tel que celui utilise´ l’espace chrono-stratigraphique
[Moyen and Mallet, 2004].
– L’utilisation de profils de de´placements explicites : ils permettent de spe´cifier de ma-
nie`re inde´pendante l’e´volution des de´placements dans les trois directions principales de
la faille, i.e. dans les directions (1) perpendiculaire a` la faille, (2) le long de la surface
de faille dans la direction de de´placement et (3) le long de la surface de faille perpendi-
culairement au de´placement.
– La combinaison de structures de flancs : l’ope´rateur permet de combiner plusieurs struc-
tures de flancs a` diffe´rentes e´chelles autour d’une meˆme faille.
– L’utilisation d’a priori complexes : ces informations permettent de caracte´riser de ma-
nie`re comple`te le champ de de´placement meˆme dans le cas ou` il y a peu ou aucune
donne´e disponible.
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– Le sche´ma d’inte´gration temporelle : le champ de de´placements est construit progres-
sivement par une inte´gration temporelle au lieu de travailler directement sur le champ
final. Cela permet de combiner des de´placements ayant diffe´rentes origines tectoniques
et de ge´rer les variations au cours du temps, e.g. la rotation de la faille ou l’apport de
se´diments pendant son fonctionnement.
La mise en œuvre de l’ope´rateur et les hypothe`ses sur lesquelles il repose, diffe`rent suivant
le type de faille conside´re´ :
– Pour les failles finies (section 2.5), la continuite´ de la matie`re entourant la faille implique
un champ de de´placements global continue. La portion discontinue du de´placement est
repre´sente´e par un champ local. Ses variations impliquent une de´formation volumique
qui peut eˆtre localement non nulle, mais qui est suppose´e se compenser a` l’inte´rieur de
la zone affecte´e par le champ local, ce qui revient a` supposer qu’il n’y a pas de variation
du volume rocheux global du au champ local. Cette hypothe`se est nuance´e dans le cas
des failles intersectant une surface libre ou une autre faille.
– Pour les tre`s grandes failles (section 2.6), elles sont conside´re´es comme infinies par rap-
port au domaine d’e´tude. Cela implique que le champ local a e´galement une porte´e infinie
et qu’il ne se distingue plus du champ global. Des de´formations locales conduisant a` des
crochons normaux avec une faible porte´e peuvent eˆtre observe´es, mais elles sont inter-
pre´te´es comme des re´sidus de de´formations ductiles bordant les le`vres de faille ou pre´-
ce´dant leur extension [Reches and Eidelman, 1995]. Dans ce cas nous conside´rons donc
un unique champ global discontinu, e´ventuellement associe´ a` un champ local continu
permettant de repre´senter ces de´formations ductiles. Aucune hypothe`se de conservation
de volume, local ou global, n’est impose´e car celle-ci n’est pas syste´matique [Means,
1989]. Ces hypothe`ses sont remplace´es par des conditions sur le taux d’extension dans
une direction pre´fe´rentielle.
La construction de l’ope´rateur repose sur la ge´ome´trie de la faille et sur un jeu de para-
me`tres structuraux de´crivant son extension, l’intensite´ et la direction du de´placement maximal
et son atte´nuation dans l’espace entourant la faille.
2.4 L’influence des de´placements sur le regroupement des donne´es
de faille
L’ajout des de´placements associe´s aux failles dans l’ope´rateur de faille implicite de´fini par
Cherpeau et al. [2010a,b, 2012] permet d’ajouter une cohe´rence cine´matique entre les failles
mode´lise´es et les objets qu’elles recoupent. Ceci affecte les horizons mais e´galement le re´seau
de faille car les de´placements associe´s a` chaque faille s’applique e´galement aux failles plus
anciennes. L’exemple suivant illustre ce principe.
Nous conside´rons ici deux coupes interpre´te´es sur lesquelles ont e´te´ identifie´es deux familles
de failles :
– Famille 1 : une famille ancienne, oriente´e NO-SE avec un pendage vers le NE, repre´sente´e
par les marqueurs jaunes et bleus (suivant la re´gion).
– Famille 2 : une famille re´cente, oriente´e N-S avec un pendage vertical et un jeu de´crochant
se´nestre, repre´sente´e par les marqueurs vers.
Dans un sce´nario de simulation « classique » (fig. 2.7, Sce´nario 1), les failles sont simule´es
se´quentiellement mais sans tenir compte du de´placement des marqueurs impose´s par les failles
les plus re´centes. Nous proposons ici un nouveau sce´nario (fig. 2.7, Sce´nario 2), dans lequel
les failles les plus re´centes sont simule´es en premier, ce qui permet d’estimer leur champ de
de´placements et de restaurer les marqueurs des failles plus anciennes. L’e´tape de regroupement
des marqueurs (fig. 2.5b) se fait ainsi dans un espace plus approprie´. En effet, la se´lection des
marqueurs affecte´s a` la faille se fait sur des crite`res de courbure et d’intensite´ de de´placement
qui sont plus adapte´s a` la ge´ome´trie initiale de la faille.
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Donne´es :
coupes sismiques
interpre´te´es
Sce´nario 1 : simulation du re´seau de
failles sans prendre en compte les
de´placements
b. Simulation de la faille ancienne :
en tenant compte des donne´es restaure´es
a. Simulation de la faille re´cente
(vue du dessus) :
- calculer les de´placements associe´s
- restaurer les donne´es anciennes affecte´es
Sce´nario 2 : simulation du re´seau de failles
+ restauration se´quentielle des donne´es a` partir des de´placements
c. Application du champ de de´placement
Figure 2.7 – Application des de´placements dans la simulation se´quentielle de failles. (Donne´es)
les donne´es utilise´es dans l’exemple : deux coupes interpre´te´es (surfaces noires) avec des marqueurs
correspondant a` la famille 1 (jaune et bleu) et a` la famille 2 (vert). (Sce´nario 1) simulation sans
de´placement (Sce´nario 2) simulation avec de´placement (a) La faille la plus re´cente est simule´e ainsi
que son champ de de´placements ce qui permet de restaurer les marqueurs des failles plus anciennes
(b) Apre`s restauration les marqueurs sont relativement aligne´ ce qui augmente les probabilite´s de
cre´er une seule grande faille. (c) Le champ de de´placements de la faille re´cente est re´appliquer pour
retourner dans l’e´tat actuel. Le re´sultat est plus cohe´rent avec la cine´matique du re´seau de faille.
Cet exemple montre que la prise en compte des de´placements pour restaurer se´quentiel-
lement les donne´es permet une meilleure cohe´rence du mode`le structural. Elle permet ici de
conside´rer les marqueurs bleus et jaunes comme appartenant e´ventuellement a` la meˆme faille,
ce qui a tendance a` produire une faille plus grande et mieux connecte´e avec la faille verte. Il
reste possible d’adapter la ge´ome´trie des failles produites par le sce´nario 1 pour mieux rendre
compte de la ge´ome´trie re´elle, notamment en supprimant les portions de failles bleu et jaune
de´passant de la faille verte. Mais il est difficile de mode´liser proprement ces failles sans tenir
compte du de´placement de la faille verte.
Les deux re´sultats peuvent sembler assez similaires au premier abord. Ils comportent no-
tamment le meˆme nombre de parties. Mais ils diffe`rent en fait sur plusieurs points cruciaux.
Le regroupement des marqueurs jaunes et bleus a` tendance a` :
– produire des failles de la famille 1 plus grandes et moins nombreuses ;
– augmenter la taille et courber la forme des contacts entre les failles ;
– favoriser des failles anciennes pre´sentant une courbure importante cine´matiquement co-
he´rente ;
– impliquer une de´connexion plus pre´coce des blocs de faille N et S ;
– alte´rer les proprie´te´s de barrie`re ou de drain a` l’e´coulement du re´seau de faille ;
– affecter la compartimentalisation et le potentiel e´conomique de la zone d’e´tude.
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b. Couches de´forme´es par le champ local
g0-1 +1
a. Syste`me de coordonne´es de faille
Figure 2.8 – Exemple d’application de l’ope´rateur de faille finie. (a) Le syste`me de coordonne´es de
faille : les trois surfaces correspondent aux isosurfaces 0 des coordonne´es g0, g1 et g2, la coloration
correspond a` g0. La faille est repre´sente´e par des lignes noires. (b) Les vecteurs de de´placement
instantane´ v (fle`ches rouges), inte´gre´s pour de´former des couches stratigraphiques initialement hori-
zontales. Les vecteurs sont affiche´s uniquement dans la partie N-O du toit de la faille pour alle´ger
l’image. Seul le de´placement local est repre´sente´ ici, le de´placement global est omis volontairement
pour illustrer le de´placement du a` la faille.
Une telle approche apporte des e´le´ments importants pour l’e´tude de l’historique des cir-
culations de fluide pe´troliers ou mine´ralisateurs. Cet exemple montre aussi l’importance de la
prise en compte des de´placements lors de la mode´lisation des failles.
2.5 La parame´trisation des de´placements associe´s aux failles finies
La construction de l’ope´rateur de faille dans le cas de failles finies passe par la de´fini-
tion d’un syste`me de coordonne´es (section 2.5.1), dans lequel sont calcule´s la direction (sec-
tion 2.5.2) et l’intensite´ du de´placement (section 2.5.2). Ceux-ci sont progressivement inte´gre´s
(section 2.5.3) afin de calculer le de´placement applique´ aux structures de´forme´es (fig. 2.8).
2.5.1 Un syste`me de coordonne´s de´die´ aux failles
Bien qu’une grande varie´te´ de failles existe dans la nature, deux directions principales
peuvent ge´ne´ralement eˆtre identifie´es, constituant un point commun sur lequel un ope´rateur
de faille ge´ne´ralise´ peut s’appuyer : (1) la direction orthogonale a` la surface de faille et (2) la
direction du de´placement le long du plan de faille. Notre ope´rateur de faille s’appuie sur
cette remarque pour construire un cadre ge´ne´ral de description des failles qui repose sur un
syste`me de coordonne´es tridimensionnel F , inspire´ par les syste`mes de coordonne´es chrono-
stratigraphiques [Moyen and Mallet, 2004]. Chaque coordonne´e est repre´sente´e par un champ
scalaire dans l’espace 3D :
– g0 repre´sente a` la fois la distance signe´e a` la faille et la surface de faille. Cette repre´sen-
tation suit une approche implicite, la surface de faille e´tant porte´e par l’isovaleur 0 de
g0.
– g1, en comple´ment de g0, repre´sente la direction de de´placement. Les traces des isosur-
faces de g1 sur la surface de faille repre´sentent les stries de glissement.
50
Section 2.5. La parame´trisation des de´placements associe´s aux failles finies
Espace ge´ologique G
Espace de la faille F
C
le`vres de faille
surface de
de´placement
non nul
g2
g1
g0
g2
g1
g0
a.
b.
c.
C
C
Figure 2.9 – Le syste`me de coordonne´es de´crivant l’espace de faille F . (a) Bloc-diagramme repre´-
sentant une faille intersectant un horizon stratigraphique. La zone grise´e repre´sente la surface de
faille, c’est-a`-dire la zone pre´sentant un de´placement relatif non nul. Elle est de´limite´e par les le`vres
de failles (ligne e´paisse). (C) repre´sente le centre de la faille. Le syste`me de coordonne´es, compose´ des
coordonne´es g0 (rouge), g1 (vert) et g2 (bleu), e´tablie une correspondance entre l’espace ge´ome´trique
re´el G (b) et l’espace de faille re´gulier F (c).
– g2 est une coordonne´e comple´mentaire, globalement orthogonale a` g0 et g1, qui est uti-
lise´e pour de´crire l’e´volution late´rale du champ de de´placements autour de la faille. Les
isosurfaces de g2 sont relativement orthogonales a` aux vecteurs de de´placement, cepen-
dant cette relation n’est pas stricte car g2 peut eˆtre modifie´e pour alte´rer la forme de
l’ope´rateur.
Ce jeu de coordonne´es de´finie une e´quivalence implicite entre l’espace ge´ome´trique re´el G et
l’espace de faille F , ou` la faille apparaˆıt comme une faille circulaire ide´ale (fig. 2.9). Un centre
de faille C est e´galement ne´cessaire pour comple´ter l’e´quivalence entre ces deux espaces. C est
choisi comme e´tant le point de la surface de faille ou` l’intensite´ de de´placement est maximale,
ce qui simplifie par la suite le calcul du champ de de´placements section 2.5.2. Le centre de
faille n’est pas ne´cessairement situe´ au niveau du centre ge´ome´trique de la surface de faille
car ce n’est pas syste´matiquement le cas pour les objets naturels.
Le calcul des champs scalaires repre´sentant les coordonne´es g0, g1 et g2 se de´roule en deux
e´tapes. Une valeur brute est d’abord calcule´e par une interpolation contrainte [Frank et al.,
2007, Caumon et al., 2013], puis ces valeurs sont normalise´es en fonction de la ge´ome´trie de
la faille et de son rayon d’influence (fig. 2.11).
Cherpeau et al. [2010a,b] utilisent une repre´sentation implicite de la surface de faille. Dans
ce cas, g0 est construite en reprenant simplement le champ scalaire de´crivant la faille. Si la faille
mode´lise´e ne posse`de pas de repre´sentation implicite, elle est construite par une interpolation
sous contraintes classique [Frank et al., 2007]. Les deux autres coordonne´es sont calcule´es de
manie`re a` respecter l’orientation du repe`re de faille par rapport a` la direction de de´placement.
Pour cela, les contraintes suivantes sont e´tablies :
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log(D)-3 0
Figure 2.10 – La distance au centre de´finie dans le repe`re de la faille. Ici le logarithme de la
distance est peint sur les isosurfaces g0 = 0, g1 = 0 et g2 = 0. Il permet d’identifier visuellement la
zone d’influence de la faille. Le contour de la faille et les isovaleurs de X et Y sur le plan de faille
sont trace´s en noir.
– Valeurs au centre : g1 et g2 sont contraintes a` avoir une valeur nulle au niveau du centre
de faille C.
– Directions au centre : la trace des isosurfaces de g1 sur la surface de faille sont contraintes
a` eˆtre paralle`les aux donne´es de de´placement. Ceci est obtenu en spe´cifiant ∇g1 ortho-
gonal aux vecteurs de de´placement des donne´es.
– Orthogonalite´ du repe`re : le repe`re est contraint a` eˆtre le plus orthogonal possible en
spe´cifiant : ∇g1⊥∇g0, ∇g2⊥∇g0 et ∇g2⊥∇g1.
– Normalisation du repe`re : la norme des gradients ∇g1 et ∇g2 est contrainte a` valoir 1 au
centre C.
Une distance D est e´galement de´finie dans l’espace de faille F (fig. 2.10). Elle est e´gale a`
la norme du vecteur de coordonne´es (g0, g1, g2), de´note´ g :
∀g ∈ F , D(g0, g1, g2) =
√
g20 + g
2
1 + g
2
2 (2.3)
Par soucis de simplification, g est normalise´ de manie`re a` ce que D vaille 1 au niveau de
la frontie`re de la zone d’influence du champ de de´placements local (fig. 2.1b). La surface de
faille est ainsi de´finie par l’ensemble des points ou` g0 = 0 et D(g0, g1, g2) ≤ 1. De meˆme, les
le`vres de faille se de´finissent comme la bordure de cette zone ou` g0 = 0 et D(g0, g1, g2) = 1.
Cette normalisation se fait en deux e´tapes. Chaque coordonne´e est d’abord multiplie´e par
un facteur correctif ν permettant de fixer les coordonne´es dans les directions principales de la
faille (fig. 2.11). Ce facteur est diffe´rent pour les valeurs positives (ν0+, ν1+ et ν2+) et ne´gatives
(ν0−, ν1− et ν2−) de chaque coordonne´e. Les facteurs applique´s a` g1 et g2 correspondent a`
l’inverse des valeurs observe´es au niveau de la bordure de la faille dans les directions principales
correspondant a` g1 et g2. Pour g0 un rayon d’action est spe´cifie´ pour la partie positive et un
autre pour la partie ne´gative. Les valeurs utilise´es pour ν0+ et ν0− sont pre´leve´e a` une distance
du centre de faille C correspondant aux rayons d’action perpendiculairement a` la faille.
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Figure 2.11 – Le calcul et la normalisation du syste`me de coordonne´es de faille F . Le calcul est
effectue´ pour une faille elliptique non plane (traits noirs repre´sentant le contour de la faille et les
isolignes de X et Y sur cette faille). Les coordonne´es sont peintes sur les isosurfaces g0 = 0, g1 = 0
et g2 = 0. La premie`re ligne correspond aux coordonne´es avant normalisation, la seconde le re´sultat
apre`s normalisation. Les trois colonnes repre´sentent respectivement g0, g1 et g2. Les valeurs de´passant
des bornes limites de la palette de couleur sont repre´sente´e avec les couleurs extreˆmes.
Mais cette correction n’est pas suffisante pour que le syste`me de coordonne´es suive par-
faitement la forme de la faille (fig. 2.12b). La coordonne´e g2 est donc de´forme´e afin d’adapter
l’ope´rateur a` la forme re´elle de la faille. Ici g2 a e´te´ corrige´e en le multipliant par un coefficient
fonction de g1 pour introduire une variation late´rale et conserver g2 la` ou` il est correct, i.e. le
long du plan g1 = 0. Le facteur correctif augmente progressivement jusqu’a` atteindre l’extre´-
mite´ de la faille. La fonction de g1 utilise´e est 1 + βg1, ou` β a e´te´ adapte´ manuellement pour
obtenir une correspondance acceptable. Une fonction plus complexe pourrait e´galement eˆtre
utilise´e dans le cas ou` la forme de la faille varie de manie`re moins re´gulie`re. Une correction
automatique est e´galement envisageable en adaptant la valeur de g2 par tranche de valeur g1.
Enfin, pour certaines failles, la direction de de´placement peut ne pas eˆtre aligne´e sur une
des directions d’extension principales de la surface de faille. Dans ce cas, un rotation du
syste`me de coordonne´e dans le plan de la surface de faille est ne´cessaire pour ramener la faille
dans un cadre adapte´ au calcul de l’atte´nuation du champ de de´placement.
2.5.2 Le calcul du champ de de´placement
Les de´placements conside´re´s ici comportent uniquement la part du champ local car celui-ci
est directement lie´ a` la pre´sence de la faille. Le de´placement final est obtenu par l’interme´diaire
d’un champ de de´placements instantane´ v qui est progressivement inte´gre´ au cours du temps
(section 2.5.3). Le calcul de v est se´pare´ en deux parties : (1) l’e´valuation de la direction de
de´placement et (2) le calcul de l’intensite´ de de´placement.
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g2 avant correction g2 apre`s correction
log(D) avant correction
zone d’erreur
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Figure 2.12 – La correction du syste`me de coordonne´es. La coordonne´es g2 est adapte´e pour faire
correspondre le champ de distance a` la bordure de la faille. (a) La coordonne´e g2 vu sur la surface de
faille. (b) L’erreur du a la forme non elliptique de la faille (hachures). (c) La coordonne´e g2 corrige´e
(les valeurs aberrantes en haut a` droite et en bas sont dues a` des erreurs d’approximation et ne sont
pas utilise´es car en dehors de la zone d’influence de la faille). (d) La distance apre`s correction de g2.
Elle correspond mieux aux contours de la faille.
La de´termination des directions de de´placement
La direction et la polarite´ du champ de de´placements instantane´ v sont directement lie´es
au syste`me de coordonne´es de la faille F . La de´finition de F implique que v est paralle`le aux
isosurfaces de g0 et g1. Cette caracte´ristique est obtenue en calculant la direction de v a` partir
des gradients de ces coordonne´es, de´note´s respectivement ∇g0 et ∇g1. La direction de v est
repre´sente´e par le champ de vecteurs unitaires u :
u =
v
‖v‖ = k(g0)
∇g0 ×∇g1∥∥∇g0∥∥ · ∥∥∇g1∥∥ (2.4)
Le facteur k repre´sente la polarite´ du champ de de´placement. Sa valeur, −1 ou +1, est
de´termine´e a` partir du champ g0. Elle identifie le bloc de faille auquel chaque point appartient.
Cette de´finition peut s’ave´rer proble´matique pour les points situe´s exactement sur la surface
de faille car leur valeur de g0 est 0, ce qui laisse le signe de k inde´termine´. Cette ambigu¨ıte´ est
leve´e en conside´rant les valeurs de g0 des points voisins. Ceci implique que la repre´sentation
de l’objet a` de´former est discontinue au niveau de la faille. De cette manie`re, un point situe´
sur la surface de faille ne sera pas conside´re´ comme voisin des points proches appartenant au
bloc de faille oppose´.
L’identification des blocs de faille est e´galement utilise´e lorsqu’un comportement diffe´rent
est attendu sur le mur et le toit de la faille. Par exemple, une re´partition ine´gale du de´pla-
cement relatif peut eˆtre introduite en ajoutant un facteur de partition γ [Røe et al., 2010,
Georgsen et al., 2012] :
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Figure 2.13 – Un exemple de profile d’atte´nuation. La courbe de gauche montre les profils suivis
par p1 et p2, c’est-a`-dire dans les directions paralle`les a` la surface. Le profil pre´sente´ ici suit un
forme en cloche [Cowie and Shipton, 1998] mais d’autres profils peuvent eˆtre envisage´s. La courbe
de droite pre´sente le profil p0 avec une forme proche de celle pre´sente´e dans Barnett et al. [1987].
La valeur des de´rive´es est controˆle´e aux extre´mite´s et au centre des profils (fle`ches) et des points de
controˆle additionnels peuvent eˆtre introduits pour pre´ciser la forme des profils (carre´s). N.B. : p0 est
repre´sente´ comme e´tant ne´gatif dans la partie ou` g0 < 0 par soucis de clarte´, ce comportement est
en fait ge´re´ par le parame`tre k dans eq. 2.4.
γ(g0) =
{
γmur si k(g0) > 0
γtoit si k(g0) < 0
(2.5)
avec γmur = 1− γtoit (2.6)
γmur et γtoit repre´sentent la proportion de de´placement relatif applique´e respectivement
au mur et au toit de la faille. Un des deux blocs de faille peut e´galement eˆtre fixe´, en utilisant
un facteur γmur ou γtoit nul. Tout le de´placement est alors applique´ sur le bloc de faille
oppose´.
Des champs de de´placement plus complexes, comme celui pre´sente´ dans Grasemann et al.
[2005], peuvent e´galement eˆtre mode´lise´s en ajoutant une composante orthogonale a` la surface
de faille, i.e. paralle`le a` ∇g0.
Le profil d’atte´nuation de l’intensite´ de de´placement
L’amplitude du champ de de´placements local est en principe maximale en un certain point
C de la surface de faille et elle de´croˆıt progressivement jusqu’a` s’annuler apre`s une certaine
distance (fig. 2.1b). L’intensite´ de de´placement suit un profil d’atte´nuation p(g0, g1, g2), qui
e´volue diffe´remment dans les trois directions de l’espace de faille F . Trois profils p0(g0),
p1(g1) et p2(g2) sont introduits pour de´crire l’atte´nuation dans les directions g0, g1 et g2
respectivement.
L’amplitude du de´placement ‖v‖ est obtenue en multipliant l’amplitude maximale vmax,
correspondant au centre de faille C, par le facteur de partition γ et par le facteur d’atte´nua-
tion p.
‖v‖ = vmax γ(g0) p(g0, g1, g2) (2.7)
La fonction d’atte´nuation p(g0, g1, g2) est calcule´e a` partir des profils p0(g0), p1(g1) et p2(g2)
en appliquant les e´tapes suivantes :
– L’atte´nuation est d’abord calcule´e en fonction de (g1, g2), i.e. par rapport a` la position du
point courant « paralle`lement » a` la surface de faille (fig. 2.14a). Cette valeur correspond
a` p(0, g1, g2), qui est calcule´ a` partir de p1(g1) et p2(g2) de manie`re a` ce qu’il e´volue
progressivement de p1(g1), dans le plan g2 = 0, a` p2(g2), dans le plan g1 = 0. Ceci est
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Atte´nuation du de´placement0 1
a. Atte´nuation du de´placement sur la surface de faille b. Atte´nuation du de´placement autour de la faille
Figure 2.14 – L’atte´nuation du de´placement dans l’espace de la faille. (a) L’atte´nuation du de´-
placement le long de la faille p(0, g1, g2) (eq. 2.12) (b) L’atte´nuation du de´placement dans l’espace
entourant la faille p(g0, g1, g2) (eq. 2.13).
obtenu en conside´rant les coordonne´es polaires (d, α) de la surface de faille, ou` d de´note
la distance au centre de faille C paralle`lement a` la surface de faille, et α l’angle autour
de la fibre de´finie par g1 = 0 et g2 = 0 entre la surface g1 = 0 et le point e´value´ :
p(0, g1, g2) = p1(d) cos
2(α) + p2(d) sin
2(α) (2.8)
avec d =
√
g21 + g
2
2 (2.9)
cos2(α) = g21 / g21 + g
2
2 (2.10)
sin2(α) = g22 / g21 + g
2
2 (2.11)
(2.12)
– L’effet de l’atte´nuation due a` l’e´loignement de la surface de faille est ensuite pris en
compte en multipliant par le profil selon g0 (fig. 2.14b) :
p(g0, g1, g2) = p0(g0)
p1(d) g
2
1 + p2(d) g
2
2
g21 + g
2
2
(2.13)
Un exemple de profil d’atte´nuation honorant des concepts ge´ologiques simples est donne´
en fig. 2.13. Dans notre imple´mentation les profils sont de´crit par des splines polynomiales,
utilise´es pour parame´trer les profils de manie`re interactive en modifiant les pentes a` l’origine
ou aux le`vres de faille et en introduisant des points de controˆles. Cette formulation ge´ne´rale
des profils p0, p1 et p2 permet de reproduire des profils observe´s dans les donne´es ou issus de
mode`les the´oriques [Barnett et al., 1987, Walsh and Watterson, 1987, Reches and Eidelman,
1995, Cowie and Shipton, 1998] (section 2.1.2).
Des profils plus complexes peuvent eˆtre obtenus en combinant diffe´rents profils simples. Par
exemple, les profils p0(g0) pre´sente´s dans Hamblin [1965], combinant des crochons normaux et
inverses, peuvent eˆtre obtenus en combinant line´airement deux profils avec des rayons d’action
diffe´rents. Les failles re´sultant d’un processus de coalescence peuvent e´galement eˆtre obtenues
en mixant plusieurs profils simples avec des centres diffe´rents. Ceci n’implique pas ne´cessaire
de re´e´valuer le syste`me de coordonne´es pour chaque sous-profil, mais peut s’obtenir en alte´rant
directement les valeurs de g1 et g2.
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2.5.3 L’inte´gration temporelle du champ de de´placements
E´tant donne´ que l’amplitude et la direction du champ de de´placements local varient dans
l’espace entourant une faille, une particule e´voluant dans son champ de de´placements verrait
sa vitesse et sa direction varier. E´valuer son de´placement de manie`re directe, a` partir de sa
position de de´part seulement, conduirait donc a` des erreurs d’approximation. Pour contourner
ce proble`me et prendre en compte l’aspect e´volutif du champ de de´placements, nous proposons
d’utiliser une inte´gration temporelle. Nous utilisons pour cela un sche´ma d’inte´gration directe
permettant de sommer progressivement les de´placements instantane´s v jusqu’a` obtenir un
de´placement complet.
Ce genre d’approche pre´sente de nombreux inte´reˆts [Theisel et al., 2005, Von Funck et al.,
2006]. En effet, en prenant des pas de temps suffisamment petits et un champ de de´placements
approprie´, l’inte´gration progressive permet de (1) pre´venir les auto-intersections non de´sire´es
de l’objet de´forme´ et (2) de conserver la ge´ome´trie et la continuite´ de ses de´tails. De plus,
cette approche est cohe´rente avec le comportement des failles car les de´placements observe´s
sur les failles naturelles re´sultent en ge´ne´ral d’un processus de glissement progressif du a` des
e´pisodes de de´placement successifs.
L’inte´gration se fait selon un sche´ma explicite au premier ordre (me´thode d’Euler). Elle
consiste simplement a` ajouter a` la position courante un pas correspondant a` une portion de v.
La portion utilise´e est fonction de la dure´e τ du pas de temps ajoute´, celle-ci e´tant de´termine´e
au de´but et conserve´e tout au long de l’inte´gration. La me´thode d’Euler est la plus simple
a` mettre en œuvre mais elle est en revanche la moins stable des me´thodes d’inte´gration. Les
instabilite´s observe´es sont en revanche raisonnables pour les failles pre´sentant des courbures
limite´es et elles peuvent eˆtre e´vite´es en re´duisant le pas de temps utilise´ τ . La valeur ide´ale
de τ de´pend de la courbure de la faille mode´lise´e et de la finesse du maillage de l’objet
de´forme´. Un ordre d’inte´gration plus e´leve´ (me´thode de Runge-Kutta) et/ou une inte´gration
implicite pourraient e´galement eˆtre utilise´s pour ame´liorer la stabilite´ de l’inte´gration, mais
cela impliquerait un couˆt de calcul plus important.
Les e´tapes implique´es dans l’inte´gration du de´placement sont les suivantes. Pour chaque
point X de l’objet a` de´former, le bloc de faille est d’abord de´termine´ en affectant a` k le signe
de g0, ensuite a` chaque pas de temps τ :
– la position de X dans le repe`re de la faille F est e´value´e, lui associant un jeu de coor-
donne´es (g0, g1, g2) ;
– la direction de de´placement u est calcule´e a` partir de l’eq. 2.4 ;
– l’intensite´ du de´placement est e´value´e en fonction des profils d’atte´nuation et de l’eq. 2.7 ;
– la position du point est mise a` jour en appliquant X ← X + τ ‖v‖ u.
Un autre aspect inte´ressant de l’inte´gration progressive du de´placement est qu’elle permet
de superposer les de´placements dus a` diffe´rents e´le´ments tectoniques de`s lors qu’un champ
de de´placements instantane´s peut leur eˆtre associe´. Par exemple, le champ de de´placements
global est pris en compte en ajoutant un petit de´placement supple´mentaire a` chaque e´tape
d’inte´gration. Il est e´galement possible de cumuler l’effet de plusieurs failles voisines. Une des
limites vient du fait que les champs de de´placement doivent pouvoir eˆtre conside´re´s comme
inde´pendants, sans quoi il est difficile de prendre en compte l’influence d’un champ de de´pla-
cements sur l’autre. La combinaison de plusieurs champs doit donc se faire seulement dans le
cas ou` les champs s’influencent peu entre eux, ou` lorsqu’il est possible de modifier les champs
de de´placements de manie`re a` prendre leur influence respective en compte.
2.5.4 Application de l’ope´rateur de faille
Nous pre´sentons ici un exemple d’application re´alise´ a` partir de failles ge´ne´re´es par la me´-
thode de simulation stochastique de re´seaux de failles pre´sente´e par Cherpeau et al. [2010a,b,
2012] (section 2.2.1). Deux failles contemporaines ont e´te´ simule´es a` partir de la localisation
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Figure 2.15 – Application de l’ope´rateur de faille sur un cas synthe´tique. Le champ local des failles
rouges et vertes est applique´ a` la stratigraphie. Aucun champ global n’a e´te´ affiche´ ici afin de montrer
une vue plus claire du champ local (voir fig. 2.16 pour un exemple illustrant l’interaction des deux
types de champ). (a) Une coupe montrant les effets des deux ope´rateurs de faille sur la stratigraphie.
(b) Une vue de dessus illustrant l’ouverture l’horizon du au pendage des failles (zone noire) et
l’intensite´ du de´placement autour des failles (couleur repre´sentant la norme du de´placement) (c)
Une vue 3D, repre´sentant le de´placement des couches 4 a` 8. Les autres couches sont cache´es pour
permettre de voir l’inte´rieur du mode`le. Des lignes de contours de la variation de profondeur sont
affiche´es sur l’horizon supe´rieur, chacune repre´sente un intervalle de 35m.
de leur centre. Leur orientation, extension et courbure ont e´te´ tire´es au hasard dans des lois
de distribution indiquant une orientation vers le Nord une extension d’environ 2km en late´ral
et 800m en vertical, la courbure indique une certaine re´gularite´ verticale et une ondulation
late´rale ayant une longueur d’onde d’environ 500m.
L’ope´rateur de faille a e´te´ applique´ sur ces deux failles en prenant un de´placement relatif
de 300m dans la direction du pendage des failles (fig. 2.15). La zone d’influence conside´re´e
perpendiculairement aux failles est de 500m dans le toit et de 350m dans le mur. Seul le
champ local a e´te´ illustre´ ici pour simplifier la figure et illustrer l’effet de l’ope´rateur de faille.
L’avantage de l’inte´gration temporelle du de´placement est qu’elle permet d’inte´grer d’autres
champs de de´placements au calcul afin de combiner les effets du champ global et du champ
local (fig. 2.16). Un champ global correspondant a` un cisaillement pure avec la direction
principale d’allongement incline´e de 40˚ par rapport au pendage des failles a e´te´ mode´lise´ ici.
2.6 La parame´trisation des de´placements associe´s aux failles infi-
nies
2.6.1 L’adaptation de l’ope´rateur aux failles infinies
D’apre`s les hypothe`ses e´nonce´es a` la section 2.3, les variations late´rales de l’intensite´ du
de´placement dans le cas de failles infinies sont principalement controˆle´es par la ge´ome´trie de la
faille. Les variations dues a` la fermeture de la faille sont ne´glige´es, le repe`re de faille F est donc
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a. configuration initiale b. Application du de´placement local et global
c.
Figure 2.16 – Application du champ total de de´formation (local + global). (a) La configuration ini-
tiale. Elle correspond a` la stratigraphie et aux failles de la coupe A-B dans la fig. 2.15. L’emplacement
ou` les failles apparaissent est repre´sente´ en pointille´s. (b) De´formation des couches apre`s applica-
tion des champs local et global combine´s. La position initiale des failles est reporte´e (pointille´s) afin
d’illustrer la rotation des failles due aux champ global. (c) Les directions principales d’extension et
de raccourcissement du champ global sont repre´sente´s par l’ellipse de de´formation en bas a` droite.
seulement utilise´ pour calculer la direction du de´placement (fig. 2.17). Seules les coordonne´es
g0 et g1 sont utilise´es dans ce cas. L’eq. 2.4 est applique´e pour calculer les vecteurs unitaires
de de´placement u. Le syste`me de coordonne´e n’a pas besoin d’eˆtre normalise´ car seules les
directions des gradients sont utilise´es.
De cette manie`re, le champ de de´placements v suit la ge´ome´trie de la faille et la direction
ge´ne´rale du de´placement (fig. 2.17). Cette direction, indique´e par g1, peut eˆtre adapte´e pour
prendre en compte des variations locales de la direction de de´placement.
2.6.2 La repre´sentation de plis de propagation associe´s aux failles
Comme e´nonce´ dans Hamblin [1965], les failles de grande amplitude, que nous conside´rons
ici comme des failles infinies sont souvent associe´es a` des structures plicatives formant des
crochons normaux de part et d’autre de la faille. Ces crochons sont asyme´triques, i.e. ils
pre´sentent une extension et une courbure diffe´rente dans le mur et dans le toit de la faille.
Leur origine est attribue´e a` la propagation d’une faille dans les couches superficielles. Lorsque
cette faille se propage elle entraˆıne un de´calage des blocs de faille en profondeur, qui est
accommode´ de fac¸on continue par les structures situe´es au-dela` des le`vres de faille, formant
un pli monoclinal. La faille recoupe ensuite ce pli dont la structure est conserve´e dans le blocs
de failles conduisant a` la formation des crochons normaux.
Ces plis sont repre´sente´s par un champ de de´placements continu de part et d’autre de la
faille et localise´ principalement autour de ces bords. La direction du champ est obtenue de la
meˆme manie`re que pour la direction du champ de de´placements local v. Comme l’intensite´
de de´placement e´volue au travers de la faille et avec la profondeur z, elle est repre´sente´e par
un profil d’atte´nuation continu, fonction de g0 et de z. Il est obtenu en utilisant une courbe
logistique asyme´trique, de´crite par l’e´quation suivante :
‖v‖ = νz(z) h
A
√
1 + A exp−2B(g0−m0)
(2.14)
ou` h repre´sente le de´calage vertical duˆ au pli, qui se de´compose en une partie situe´e du
coˆte´ du toit de la faille h+ et une partie situe´e dans le mur h−, m0 repre´sente la valeur de
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c. Champ de de´placement
a. g0 b. g1
Figure 2.17 – Le syste`me de coordonne´es utilise´ dans le cas de failles infinies. Cette figure pre´sente
une faille listrique. Seuls g0 (a) et g1 (b) sont utilise´s. La proprie´te´ affiche´e repre´sente g0 et la surface
verticale est l’isosurface 0 de g1. Le champ de de´placements suit ainsi la courbure de la faille donne´e
par g0 (c) et la direction ge´ne´rale de de´placement indique´e par g1.
g0 correspondant au point d’inflexion du profil (ge´ne´ralement 0), B repre´sente la valeur de
la pente au point d’inflexion et A l’asyme´trie du profil. Cette dernie`re valeur est difficile a`
calibrer car son effet sur le profil n’est pas line´aire. Le profil obtenu est pre´sente´ a` la fig. 2.18a.
Il correspond aux valeurs suivantes : h− = 35, h+ = 75, m0 = 0, B = 12, A = 4.
Le facteur νz(z) permet d’ajouter une variation vertical afin de limiter cet effet a` une
certaine profondeur. La valeur de νz(z) e´volue progressivement de 1, pour les couches les plus
superficielles, jusqu’a` 0 lorsqu’une certaine valeur zmin est atteinte :
νz(z) = sin
2
(
pi
2
z − zmin
zmax − zmin
)
(2.15)
avec l’axe Z oriente´ verticalement vers le haut.
Le champ de de´placements est ensuite inte´gre´ jusqu’a` obtention du pli de propagation
(fig. 2.18).
2.6.3 Le processus d’inte´gration adapte´ aux failles infinies
Ide´alement, dans le cas d’une faille infinie, le de´placement de chaque bloc de faille devrait
s’approcher d’un de´placement rigide, constant dans tout le bloc. En re´alite´, ce comportement
n’est ge´ne´ralement pas atteint pour deux raisons : (1) la pre´sence de plis de propagation affecte
les de´placements dans les zones de croissance des failles (section 2.6.2) (2) l’e´ventuelle courbure
de la faille modifie localement l’accommodation du de´placement du bloc. Ce deuxie`me point
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m0ν0− ν0+
a. Parame`tres de calcul du profil b. Champ de vecteurs et de´placement
h− h+ νz(z)
zmax
zmin
Figure 2.18 – La simulation d’un pli de propagation de faille. (a) Calcul du profil d’atte´nuation en
fonction de g0 repre´sente´ par une courbe logistique asyme´trique. (b) Inte´gration et application du
champ de de´placements produit, affectant les couches d’un pli exprime´ dans la zone de propagation
de la faille.
est traite´ au cours de l’inte´gration du champ de de´placements v comme de´crit dans cette
section.
Dans le cas d’une faille finie (section 2.5.3), le champ de vecteur v porte a` la fois une
information sur la direction et sur l’amplitude du de´placement. v est inte´gre´ progressivement
avec un nombre d’ite´rations identique pour chaque nœud du maillage de´forme´. La variation
d’intensite´ de de´formation est repre´sente´e par la variation de ‖v‖. Dans le cas de failles infinies,
l’intensite´ de de´placement de´pend du comportement du bloc de faille, elle est donc ge´re´e de
manie`re plus globale, sans passer par ‖v‖. La norme des vecteurs de de´placement sera donc
fonction du pas d’inte´gration et non pas de l’intensite´ du de´placement final.
Ceci permet d’adapter le pas et d’e´viter des erreurs d’inte´gration dues a` la courbure de
la faille, e.g. un e´le´ment du maillage pourrait passer au travers de la surface de faille si
v lui impose un de´placement trop important. Pour le cas de failles finies, ce phe´nome`ne
existe mais la courbure de la surface correspond principalement a` des oscillations locales, les
erreurs tendent donc a` se compenser naturellement et restent minimes si le pas d’inte´gration
est suffisamment petit. Dans le cas de failles infinies, des courbures de grande amplitude
peuvent conduire a` accumuler les erreurs d’inte´gration car il est plus rare que les courbures
se compensent. C’est particulie`rement le cas des failles listriques. Il est donc tre`s important
d’utiliser un pas adapte´ a` la courbure de la surface. Comme le de´placement varie peu en
dehors des zones de courbure importante, il devient inte´ressant d’adapter localement le pas
d’inte´gration.
Dans les exemples suivants, le pas d’inte´gration est cependant identique dans tout le bloc
de faille, pour des soucis de simplicite´. Mais une e´ventuelle variation du pas d’inte´gration
n’affecte pas le processus de´crit par la suite car celui-ci ne de´pend que de l’e´cart entre le
de´placement courant de chaque point et le de´placement pre´vu pour le bloc de faille.
Dans le processus d’inte´gration adapte´ aux failles infinies, un de´placement global H est
affecte´ a` chaque bloc de faille. Dans le cas ge´ne´ral, la direction de H est quelconque, mais nous
conside´rerons ici un de´placement horizontal pouvant eˆtre de´duit par exemple de la connais-
sance du taux d’extension global dans une re´gion de rift. v est inte´gre´ pour chaque nœud du
maillage a` de´former jusqu’a` ce qu’un crite`re d’arreˆt de´pendant de H soit rempli.
Ce crite`re d’arreˆt est construit en conside´rant que le de´placement du bloc de faille corres-
pondent au de´placement H suivi d’un cisaillement simple, vertical ou incline´, permettant de
ramener le bloc en contact avec la faille (fig. 2.19a). Ce type d’hypothe`se est courante dans
les approches de restauration cine´matiques des failles listriques [Yamada and McClay, 2003].
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Figure 2.19 – Calcul du crite`re d’arreˆt pour l’inte´gration du de´placement de failles listriques. (a)
Coupe d’une faille listrique pre´sentant la de´formation du toit de la faille par un cisaillement simple
incline´ d’un angle θ, apre`s de´placement rigide d’un vecteur H. (b) Sche´ma pre´sentant le calcul du
crite`re d’arreˆt. Celui-ci passe par le calcul du vecteur cible V qui correspond a` la projection de H
sur la direction perpendiculaire a` la direction de cisaillement de´termine´e par l’angle θ par rapport a`
la verticale. Le crite`re est base´ sur la comparaison de V et du vecteur re´sultant de la projection du
de´placement de chaque point sur la direction de V (eq. 2.16).
Suivant l’angle θ d’inclinaison du cisaillement, la de´marche propose´e ici correspond soit a` un
cisaillement vertical avec rejet horizontal constant (θ = 0) soit a` un cisaillement simple incline´
(θ > 0).
Le crite`re d’arreˆt de l’inte´gration est de´termine´ en calculant un vecteur cible V , corres-
pondant a` la projection de H sur la direction perpendiculaire a` la direction de cisaillement
(fig. 2.19b). Au cours de l’inte´gration du de´placement de chaque point x, le processus continue
tant que :
(x− x0) · V
‖V ‖ < ‖V ‖ (2.16)
ou` x0 de´signe la position initiale du point.
Afin de repre´senter l’e´volution cine´matique de l’objet de´forme´, le de´placement H est de´-
coupe´ en petits pas d’inte´gration δH correspondant chacun a` une e´tape cine´matique. Comme
l’intensite´ et l’orientation de v varient, le nombre d’ite´rations ne´cessaires pour comple´ter le
crite`re diffe`re d’un point a` l’autre. Si v ne permet pas de remplir le crite`re en une simple
ite´ration, plusieurs ite´rations dites nume´riques seront utilise´es. Le dernier pas de chaque se´-
rie d’ite´rations nume´riques est e´ventuellement tronque´ pour que le de´placement obtenu ne
de´passe pas le crite`re (fig. 2.20).
Ce processus d’inte´gration a e´te´ applique´ a` la faille listrique pre´sente´e pre´ce´demment
(fig. 2.17 et fig. 2.18). Les re´sultats de certaines des e´tapes d’inte´gration cine´matiques sont
illustre´s a` la fig. 2.21. L’exemple de´bute apre`s l’application du pli de propagation (sec-
tion 2.6.2). Celui-ci pourrait e´galement eˆtre inte´gre´ progressivement, ce qui n’a pas e´te´ fait ici
par soucis de clarte´, pour se´parer l’illustration des deux effets. Cette inte´gration progressive
ne´cessiterait de faire e´voluer la zone d’application du de´placement du a` la faille en s’ap-
puyant sur le facteur νz(z). L’effet du pli de propagation s’appliquerait alors sur la position
de re´fe´rence x0. Une bonne approximation de cet effet est tout de meˆme obtenu ici car les
premie`res ite´rations de´placent principalement les couches en profondeur en compensation du
de´placement applique´ aux couches affecte´es par le pli de propagation.
Une approche similaire peut e´galement eˆtre applique´e au cas des chevauchements (fig. 2.22).
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Pre´calcul
Ite´rations cine´matiques
Ite´rations nume´riques
Vi ← Vi + δV
Calculer un pas δV a` partir de
δH et θ (fig. 2.19b)
Initialiser la cible courante Vi a` 0
Pour chaque point x :
- re´cupe´rer sa position initiale x0
- estimer le pas de de´placement v
Appliquer le crite`re au
de´placement effectue´ :
l = (x+v−x0)·V‖V ‖
l=‖Vi‖
l>‖Vi‖
l<‖Vi‖
‖Vi‖<‖V ‖
Calculer la portion
de v a` appliquer :
ri =
‖V ‖(l− ‖Vi‖ )
v · V
Incre´menter x :
x← x+ (1− ri) v
Incre´menter x :
x← x+ v
oui
non
Figure 2.20 – Le processus d’inte´gration du de´placement dans le cas de failles infinies. Le proces-
sus d’inte´gration comprend deux niveaux d’ite´rations : les ite´rations cine´matiques et les ite´rations
nume´riques. Les secondes servent a` e´viter la divergence de la trajectoire des points de´place´s. La
configuration obtenue a` l’issu des ite´rations nume´riques ne pre´sente pas une ge´ome´trie valide de
l’objet de´forme´. En effet certaines parties de l’objet ne´cessitent un plus grand nombre d’ite´rations
nume´riques que d’autres pour converger. Au terme de chaque ite´ration cine´matique en revanche le
syste`me atteint une configuration interme´diaire valide.
2.7 Discussions et conclusions
Comme l’illustre la section 2.4, les champs de de´placements associe´s aux failles sont une
composante essentielle de la construction de mode`le structuraux et de l’analyse des donne´es
structurales. L’ope´rateur de faille pre´sente´ dans ce chapitre propose un moyen de parame´trer
ces de´placements. Il s’inscrit dans la continuite´ de l’ope´rateur de faille implicite stochastique
propose´ par Cherpeau et al. [2010a,b, 2012] et permet de respecter la cohe´rence entre la
ge´ome´trie des failles mode´lise´es et leurs de´placements, tout en de´crivant des champs de de´pla-
cement complexes a` partir d’un nombre re´duit de parame`tres. Cet ope´rateur fournit un cadre
ge´ne´ral de parame´trisation des de´placements associes aux failles, qui tire parti du repe`re de
faille F permettant de de´crire et de controˆler, dans chaque direction, les diffe´rentes struc-
tures associe´es aux failles tout en respectant leur e´chelle, leur intensite´ et leur chronologie.
Sa formulation en fait un outil versatile, adaptable en dehors du cadre de failles finies isole´es,
comme illustre´ au travers de l’exemple des failles listriques (section 2.6) et des chevauchements
(fig. 2.22).
Si pour des raisons de temps, la validation de l’ope´rateur n’a pas e´te´ approfondie, les
premiers re´sultats obtenus montrent une bonne similitude avec les observations de structures
naturelles [Hamblin, 1965, Grasemann et al., 2003], les mode`les analogiques [Yamada and
McClay, 2003] et nume´riques [Reches and Eidelman, 1995, Grasemann et al., 2003, 2005].
Une validation plus pousse´e passerait par la de´monstration de la capacite´ de l’ope´rateur
a` reproduire ces structures de manie`re fine en ajustant ses parame`tres automatiquement.
L’analyse de la dilatation et des de´formations produites (fig. 2.23) permettrait e´galement de
quantifier la qualite´ de l’ope´rateur en comparant par exemple avec des simulations nume´riques.
Les e´le´ments clefs de notre ope´rateur de faille, constituant ses principaux apports, sont
(1) le repe`re de faille base sur un syste`me de coordonne´es curviline´aires 3D, permettant une
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a. E´tat initial b. Ite´ration 8
c. Ite´ration 17 d. Ite´ration 30 (finale)
Figure 2.21 – Application de l’ope´rateur de faille infinie sur un cas synthe´tique. Par soucis de
simplification, seul le toit de la faille est de´place´ ici. Le mur est conside´re´ comme statique et in-
de´formable. Dans un cas plus ge´ne´ral, un de´placement pourrait e´galement eˆtre impose´ au mur en
comple´tant l’ope´rateur de faille. (a) E´tat initiale, i.e. apre`s application du plis de propagation. (b)
E´tat obtenu apre`s 8 ite´rations cine´matiques. (c) E´tat obtenu apre`s 17 ite´rations cine´matiques. (b)
E´tat final obtenu apre`s 30 ite´rations cine´matiques.
description comple`te de la faille (2) le controˆle explicite de l’intensite´ du champ de de´pla-
cement, graˆce aux profils d’atte´nuation p(g0, g1, g2) (3) le sche´ma d’inte´gration temporel qui
permet de prendre en compte l’e´volution du champ de de´placement et de le combiner avec
d’autres composantes structurales.
Certains points restent cependant limite´s. L’e´volution du champ de de´placements est prise
en compte, mais la formation et la propagation des failles n’ont en revanche pas e´te´ abor-
de´es. La raison principale est qu’au moment de construire un mode`le structural, ces aspects
dynamiques sont ge´ne´ralement trop peu contraints pour permettre de mode´liser la croissance
des failles par une approche me´canique comple`te. Une manie`re de traiter ce proble`me serait
de coupler notre outil de faille avec des approches de´crivant l’implantation et la croissance
des discontinuite´s structurales [Cladouhos and Marrett, 1996, Henrion and Caumon, 2010,
Bonneau et al., 2013]. Ceci constitue une perspective inte´ressante qui permettrait de mieux
prendre en compte l’aspect temporel au travers de l’e´volution de la ge´ome´trie des failles.
La cohe´rence avec la construction des horizons et le conditionnement par les donne´es
stratigraphiques reste une des principales perspectives. Ce proble`me a e´te´ aborde´ au travers
des fig. 2.6 et fig. 2.7, mais demande une investigation plus approfondie. Plusieurs approches
restent possibles. Elles envisagent (1) soit la restauration des donne´es permettant de construire
les horizons dans l’espace restaure´, plus cohe´rent avec les hypothe`ses ge´ome´triques utilise´es
lors de la constructions des surfaces (2) soit la cre´ation des horizons par interpolation dans
l’espace actuel suivit du de´coupage par l’ope´rateur de faille.
Dans les deux cas des hypothe`ses assez fortes sont implicitement e´tablies. L’approche
par restauration des donne´es ne´cessite de faire des hypothe`ses a` la fois sur le champ de
de´placements local et global ayant affecte´ le mode`le. Les donne´es localisant la faille permettent
de rendre les hypothe`ses sur le champ local relativement fiables, mais le champ global est en
64
Section 2.7. Discussions et conclusions
b. variation de volume-0.4 0.4
a. pli-faille
Figure 2.22 – Application de l’ope´rateur sur un chevauchement synthe´tique. (a) La ge´ome´trie des
structures apre`s de´formation. (b) La variation de volume montrant une zone de dilatation a` l’aplomb
du chevauchement et une contraction a` l’arrie`re du chevauchement.
revanche moins contraint, ce qui rend le re´sultat tre`s incertain.
Au premier abord, la seconde approche ne semble pas faire d’hypothe`se sur le champ
global, mais celles-ci sont en fait dissimule´es dans l’ope´ration de construction des horizons
par interpolation. L’avantage de cette approche vient du fait que ces hypothe`ses s’appuient
sur les donne´es apporte´es par les horizons stratigraphiques. Cependant, elle n’offre pas de
controˆle sur les hypothe`ses implicites portant sur le champ global, ce qui peut en the´orie
s’ave´rer limitant. En revanche, l’application de l’ope´rateur de faille se passe entie`rement dans
l’espace actuel. L’e´volution de la position et de la ge´ome´trie de la faille par rapport aux
structures qu’elle affecte n’est donc pas prise en compte, ou bien de manie`re errone´e. Dans
le cas d’un champ global cisaillant, poussant la faille et les structures affecte´es a` tourner au
cours du temps, l’angle entre une structure affecte´e et la faille est fausse´ par l’erreur sur
l’orientation de la structure au cours du temps. De plus, cette approche ne permet pas de
distinguer d’e´ventuelles phases tectoniques ayant pre´ce´de´ ou suivi la mise en place de la faille.
Ces de´formations se retrouvent superpose´es avec le champ global ce qui peut eˆtre une source
d’erreur non-ne´gligeable.
Dans tous les cas, le champ de de´placements global n’est pris en compte que de manie`re
partielle ou approche´e. Des investigations plus pousse´es sont ne´cessaires pour de´terminer
quelle approche est pre´fe´rable suivant le contexte de mode´lisation et les donne´s disponibles.
Dans le cas de la simple e´dition de mode`les, la seconde approche semble plus pragmatique,
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Dilatation
−0.15 0 0.1
Figure 2.23 – La de´formation et la dilatation implique´e par le champ local. Cette figure pre´sente
les re´sultats de de´formation associe´s a` la coupe pre´sente´e a` la fig. 2.16. La coupe est pre´sente´e dans
son e´tat initial. Les ellipses repre´sentent les directions principales et intensite´ de de´formation. La
couleur repre´sente la valeur de la dilatation. Les valeurs positives indiquent une augmentation locale
de volume (rouge), les valeurs ne´gatives, une diminution locale du volume (bleu).
car elles s’appuient plus directement sur les donne´es.
L’approche cine´matique pre´sente´e dans ce chapitre a e´te´ limite´e aux de´formations associe´es
aux failles, mais des outils similaires pourraient e´galement eˆtre de´veloppe´s pour repre´senter
les de´formations ductiles. Ce proble`me a de´ja` e´te´ e´voque´ dans le cas des plis de propagation
associe´s aux failles listriques (section 2.6.2). Cette approche pourrait eˆtre e´tendue aux plis
de manie`re plus ge´ne´rale en proposant une parame´trisation des de´placements base´es sur des
e´le´ments structuraux comme la surface axiale, la charnie`re ou les isogones d’un pli. La com-
plexite´ d’une telle repre´sentation semble cependant plus importante que dans le cas des failles,
car les de´placements conside´re´s seraient moins contraints par les observations ge´ome´triques
actuelles. De plus des hypothe`ses supple´mentaires sur le re´gime de de´formation, le type de
plis et le de´placement des repe`res structuraux (charnie`re, surface axiale. . .) repre´senteraient
une source d’incertitude supple´mentaire.
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Aux cours des chapitres pre´ce´dents, nous avons pre´sente´ diffe´rentes e´tapes de la construc-
tion de ge´omode`les durant lesquelles les structures ge´ologiques sont de´forme´es (voir sec-
tion 1.4). Ces de´formations permettent notamment :
– l’e´dition de structures ge´ologiques pour construire leur ge´ome´trie initiale ;
– l’e´dition de structures ge´ologiques pour mettre a` jour leur ge´ome´trie, afin de prendre
en compte de nouvelles donne´es, de nouvelles interpre´tations ou de traduire des incerti-
tudes ;
– la simulation des de´formations tectoniques qui affectent les structures ge´ologiques afin
de valider le mode`le et d’obtenir des informations cine´matiques et me´caniques.
Nous avons vu que les approches ge´ome´triques et cine´matiques permettaient de re´pondre
a` ces besoins mais qu’elles e´taient limite´es par l’absence de prise en compte des aspects tem-
porels et me´caniques. Ils sont pourtant essentiels pour expliquer et repre´senter la de´formation
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des roches, ce qui sugge`re que les approches me´caniques sont a` privile´gier pour la simula-
tion des de´formations tectoniques et pour l’e´dition des structures ge´ologiques. Cependant, les
approches classiques de de´formation me´canique, ge´ne´ralement utilise´es pour la restauration
des structures, sont relativement lourdes en termes de calculs et s’ave`rent peu adapte´es a`
l’e´dition interactive de mode`les structuraux. En effet, elles mettent ge´ne´ralement l’accent sur
la pre´cision des calculs plutoˆt que sur leur rapidite´ et leur robustesse. Ces diffe´rents points
justifient la recherche de nouvelles approches de de´formation, telles que celle pre´sente´e dans
ce chapitre.
Pour re´pondre a` ce proble`me nous nous sommes tourne´s vers le domaine de l’infographie
ou` la rapidite´ et la robustesse sont ge´ne´ralement privile´gie´s par rapport a` la pre´cision et a`
la complexite´ des phe´nome`nes repre´sente´s. Dans ce chapitre, nous pre´sentons l’adaptation
a` l’e´dition de mode`les structuraux d’une me´thode de de´formation base´e sur des e´le´ments
rigides issue des travaux de Botsch et al. [2007], baptise´e Reed (Rigid Element Embedding
Deformation, me´thode de de´formation par encapsulation dans des e´le´ments rigides). Elle
permet d’approcher le comportement me´canique e´lastique a` partir de crite`res ge´ome´triques,
meˆme dans le cas de tre`s grands de´placements. L’aspect ge´ome´trique rend cette approche
relativement le´ge`re compare´e aux me´thodes me´caniques comple`tes. D’autre part, la rigidite´ des
e´le´ments utilise´s pour le calcul de la de´formation lui confe`re une tre`s grande robustesse meˆme
dans le cas de de´formations extreˆmes. Ce dernier point rend cette approche particulie`rement
inte´ressante pour l’e´dition interactive de mode`les structuraux et laisse e´galement envisager son
application a` la restauration de structures ge´ologiques dans les cas de de´formations intenses,
ge´ne´ralement trop complexes pour permettre une restauration me´canique sans remaillages.
La suite de ce chapitre est pre´sente´e sous la forme d’un article en anglais, qui est en pre´-
paration pour une soumission prochaine au journal Mathematical Geosciences. Cet article se
limite aux de´formations continues, les de´veloppements ne´cessaires a` l’application des de´for-
mations associe´es aux failles sont parmi les perspectives de cette e´tude et sont pre´sente´es en
annexe du chapitre (section 3.7.1).
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Section 3.1. Deformation algorithm applications in geomodeling
Interactive Editing of 3D Geological Structures and
Tectonic History Sketching via a Rigid Element Method
Gautier Laurent, Guillaume Caumon, Mark Jessell
Introduction
Most current approaches to 3D structural modeling rely on geometrical compatibility with
seismic and well interpretations, with a limited control of the kinematical and mechanical
consistency. Restoration of the geological model is a way to check these aspects, and also to
provide critical insights into the tectonic history, but computation time and modeling effort
may be prohibitive.
This paper presents a forward modeling approach that introduces first-order kinematical
and mechanical consistency at the early stage of the 3D structural modeling. In this process,
several tectonic scenarios may have to be rapidly tested, which calls for tools that are simple,
efficient and robust enough to be interactive or used in an automated process. Because the full
deformation path is generally poorly constrained the interactivity of the system may be more
important than its physical accuracy. To meet these requirements, we propose a simplified
mechanical deformation model based on rigid elements to generate kinematically plausible
structures and assess first-order deformations. It consists of a spatial discretization with rigid
polyhedrons that are linked by a non-linear energy similar to the elastic mechanical energy.
Boundary conditions are set on certain elements in order to honor typical subsurface data.
The final deformation is obtained by minimizing the total energy and the displacement field
is finally applied to the geological objects embedded into the rigid elements.
We present the capabilities of this deformation algorithm for building, editing and restoring
geological structures. We also illustrate how this approach can be applied to a complete
forward modeling exercise. 3D structural models are produced by successively applying the
effects of kinematic events on an assumed initial geometry until the observations of the current
structures are honored. The underlying tectonic history of resulting models is thus explicitly
controlled by the interpreter and can be used to study structural uncertainties.
3.1 Deformation algorithm applications in geomodeling
3D models of geological structures are fundamental ingredients of natural ressource char-
acterization. Indeed, accurate modeling of geological structures is crucial for the proper
characterization of the geometry and the connectivity of rock volumes, because stratigraphic
horizons and faults directly impact the distribution of rock types.
Such structural models are generally obtained by a static and deterministic procedure,
kinematical and mechanical aspects being taken into account in a post-process step in order
to check for model consistency, for example by a restoration approach [Dahlstrom, 1969,
Griffiths et al., 2002, de Santi et al., 2003, Maerten and Maerten, 2004, Moretti et al., 2006,
Muron, 2005, Durand-Riard et al., 2010, Durand-Riard et al., 2011, Durand-Riard et al., 2013,
Vidal-Royo et al., 2012]. The consistency with production data is ensured by a similar process
that implies editing the model in order to minimize the production misfit. This process, called
history matching, generally focuses on the rock properties, but it can also include structural
aspects [Seiler et al., 2010, Cherpeau et al., 2012]. These validation steps come at a high
computational cost and require several iterations of the modeling procedure. Because of the
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uncertainties about available data, their interpretation and the geological processes, several
possible models should be produced to properly explore the domain of uncertainties and the
relevant deformation scenarios [Cherpeau et al., 2012].
Deformation algorithms are principally used in geology to run precise geomechanical simu-
lations, either for restoration [Maerten and Maerten, 2006, Moretti et al., 2006, Durand-Riard
et al., 2010] or forward modeling [Burbidge and Braun, 2002, Schmid et al., 2008]. Different
kinds of numerical models are used among which Finite Element Method (FEM) [Maerten
and Maerten, 2004, Zienkiewicz and Taylor, 2005, Muron, 2005, Moretti et al., 2006, Schmid
et al., 2008, Durand-Riard et al., 2010, Siavelis, 2011, Vidal-Royo et al., 2012] and Discrete
Element Method (DEM) [Burbidge and Braun, 2002, Vidal-Royo et al., 2012, Scholte`s and
Donze´, 2013].
In a different context, the computer graphics community proposes a radically different
view of deformation computation: it has to be accurate enough to be realistic but fast enough
to be interactive. In other words, the requirement of interactivity and robustness may come
before the physical accuracy of the model. A good review of computer graphics deformation
algorithms based on mechanics is given by Nealen et al. [2005]. An algorithm for space
deformation based on rigid cells appears to represent a good compromise between mechanical
accuracy and interactivity [Botsch et al., 2007].
This philosophy is very close to the requirements for a light geological deformation algo-
rithm presented in this paper (section 3.2). We propose that approximations in the com-
putation of rock deformation may be acceptable when it makes a computation possible in
an affordable time without losing too much precision. Certainly, accurate simulation of rock
deformations are required in certain applications (e.g. in studies aiming at improving theoret-
ical understanding of tectonic principles), however when few data are available while building
quantitative structural models, the benefit of an accurate simulation would be limited by the
associated uncertainties. On the contrary, in an exploration context, rapidly testing several
deformation scenarios with approximate simulations could be a useful step before performing
more precise, but more expensive, simulations.
After presenting the specifications for a “light” geological deformation algorithm (sec-
tion 3.2), the adaptation of the deformation model presented in Botsch et al. [2007] for
geological structure modeling and its implementation are explained (section 3.5). The ca-
pacity of this algorithm to meet the specifications is then tested (section 3.4). Finally, some
applications to synthetic and real data are described (section 3.5).
3.2 Specifications for a light geological deformation algorithm
A “light” deformation tool for geological editing and scenario testing should have the
following specifications:
• First order kinematical and mechanical consistency : the produced deformations have to
be kinematically consistent, i.e. honor possible natural displacement fields for both small
and large deformations, i.e. minimizing deformations, avoiding self-intersections and
local collapses or inversions of the volume. . . Ideally, the implied mechanical behavior
should also be consistent with natural geological materials, a condition that may be
relaxed because of the large uncertainties about initial geometries and materials involved
in the deformation. A first order compatibility may be enough, in particular because
relaxing this constraint allows us to potentially gain in interactivity and robustness.
• Consistent deformation of each subpart of the 3D structural model : the deformation
has to affect all the structural objects contained in the model without perturbing their
structural relationships. Across discontinuities like faults and unconformities, the re-
quirement to preserve these characteristics depends on the application context.
• Interactivity : the algorithm has to be fast enough to be interactively manipulated or
to explore different deformation scenarios in an acceptable time by iterative algorithms
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such as response surfaces [Fetel and Caumon, 2008] or stochastic ones.
• Parsimonious parameters : the model has to be manipulated through a small set of
parameters, both to simplify user’s interaction and to limit the problem of empty space
for the inverse approach.
• Robustness: the deformation computation should stay interactive and not break down,
even under extreme deformations. In particular, constitutive elements used for compu-
tation (typically triangles or tetrahedrons) should never degenerate during the process,
i.e. their geometry and neighborhood should continue to allow the computations with
a sufficient numerical precision.
• Extensibility : the algorithm’s formalism has to remain adaptable to geological disconti-
nuities, such as faults, and particular rock materials (e.g. transverse isotropic).
• Reversibility : the algorithm should be able to reverse the deformations it produced. This
does not imply that the deformation has to be physically reversible, but the algorithm
should be able to go backward as long as all the parameters of the deformation are
known. This is necessary to interactively add and remove deformation components.
The following section describes the principal characteristics of the deformation algorithm
first presented by Botsch et al. [2007] and its adaptation to geological modeling. This algo-
rithm has been selected among others from computer graphics because it meets the specifi-
cations presented in this section. As this algorithm is based on rigid elements and deforms
the structures that are embedded into its elements, we call it Rigid Elements Embedded
Deformation. The corresponding acronym, Reed , is a metaphor for its robustness.
3.3 Reed deformation model
Reed is a deformation model based on the optimization of the position of rigid elements
(section 3.3.1) with respect to an energy similar to linear mechanical energy (section 3.3.2).
The main steps of this algorithm are:
• Encapsulating the objects to be deformed into rigid elements (fig. 3.1b).
• Applying boundary conditions on some elements (fig. 3.1c).
• Iteratively optimizing the rigid motion of the elements by minimizing an energy.
• Applying the interpolated displacements to the embedded objects.
Most of the principles and equations presented in this section are adapted from Botsch et al.
[2007]. However, the given details correspond to the developments of our implementation,
which formulation slightly differs from Botsch et al. [2007]. The principal difference relates to
the description of the rigid element displacements. We consider the rotation components as a
local rotation around the center of the elements instead of a global rotation around the origin.
The mathematical details concerning the optimization process and the constraint application
are presented in section 3.3.3.
3.3.1 Embedding in rigid elements
The objects to be deformed are embedded in the rigid elements of the deformation model
(fig. 3.1b). All the displacement computations are done on these elements and the resulting
interpolated displacement field is applied to the embedded objects at the end (fig. 3.1e and
fig. 3.2b). This scheme simplifies the computation and guarantees the robustness of the
approach for large deformations. The computation of the deformation being performed at a
larger scale than the objects to be deformed it preserves the relations between the different
deformed objects. The scale of Reed objects can be adapted to the scale of the deformation,
independently of the scale of the geometrical details that are present in the structures to be
deformed (fig. 3.1), which limits the number of elements required for the computation and
allows fast computation.
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a. Initial geometry of the channel b. Embedding in rigid elements
c. Deformation constraints application d. Deformation optimization
e. Final geometry of the channel
Figure 3.1: Rigid element embedding deformation approach. The approach is illustrated on the
editing of the geometry of a fluvial channel. (a) The initial geometry shows a channel with a straight
path. (b) The channel is embedded inside a Reed object made of 14 cubic rigid elements. (c) Some
constraints (red) are applied to fix the position of certain elements. Only the translations are fixed
here, the elements are still allowed to rotate. (d) The translation and rotation of the elements are
optimized by globally minimizing the energy of the Reed object (fig. 3.3). (e) The displacement field
is applied to the channel giving its final geometry. Note how the initial short-wavelength features of
the geometry have been preserved.
The elements are displaced with a rigid motion, consisting of a rotation R around the
center c of the element and a translation T:
M :
R3 −→ R3
x 7−→ c+ R(x− c) + T (3.1)
For convenience, all the elements used in this paper are cubic. But Reed can also be applied
to arbitrary polyhedral elements made conformable to geological features such as faults.
Most of the computations performed on these elements need to know the neighbors of each
given element. The connectivity between the elements is given explicitly and is kept during
the deformation process, which avoids the need to reevaluate each element’s neighborhood.
However, Reed elements does not have an explicit neighborhood pattern. The number of
neighbors per face is not fixed. This allows to locally refine the discretization by spliting some
elements, which is usefull for locally refining the discretization and the interpolation or to
adapt the elements to the embedded objects.
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b. Displacement interpolation on an embedded object
Mi(x)
Mj(x)
x
a. Rigid motion displacement
Tj
Ti
Ri
Rj
Figure 3.2: Rigid element displacement. This figure illustrates the displacement of two neighbor
elements, Ci and Cj , between initial positions (bold squares) and final position (thin squares). (a)
The dashed lines represent the position of each element if it had followed the displacement of its
neighbor. For each element, R represents the rotation part of the displacement around its center c
and T the translation. These displacements can be applied to any point x giving the final positions
Mi(x) and Mj(x), respectively following the displacement of the elements Ci and Cj . The distance
between Mi(x) and Mj(x) is the basis of the formulation of the coupling energy between neighbor
elements (eq. 3.2). (b) An embedded object (line with dots) is deformed by bilinear interpolation
with respect to the displacement of the rigid elements. The squares are only drawn to represent the
volume affected to each element for the energy definition (section 3.3.2). They have no “space-filling”
property.
3.3.2 Energy coupling the elements
A coupling energy Eij (fig. 3.3) is defined as the integral, over the pair of elements (Ci, Cj),
of the difference between the displacements Mi and Mj, weighted by wij [Botsch et al., 2007]:
Eij =
1
2
wij
∫
Ci∪Cj
‖Mi(x)−Mj(x)‖2 dx (3.2)
0 1Face connection energy 0 1Element energya. b.
Figure 3.3: The energy linking the rigid elements. This illustration corresponds to the Reed object
used to deform the synthetic channel presented in fig. 3.1. (a) The coupling energy rendered per
element faces. (b) The coupling energy rendered per element.
The weight wij for two adjacent elements depends on their respective volumes, Vi and Vj,
on the contact area Sij and on the distances hi and hj between each center and Sij (fig. 3.4).
It also allows us for introducing stiffness variations by weighting the contribution of certain
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hi
hj
Si Sj
Vi
Vj
Figure 3.4: Weighting of coupling energy. Si and Sj are the faces through which the two elements
are in contact. In eq.(3.3), Sij is the contact surface between the two elements, i.e. the surface of
the smallest of the two faces. hi and hj are the distances between the center of the elements and the
contact surface and Vi and Vj are the respective volumes of the elements.
elements or connections to the global energy. This is obtained by multiplying the geometrical
factors by a stiffness weighting wst:
wij = w
st
ij
Sij
(hi + hj) (Vi + Vj)
(3.3)
where hi and hj are the distances between the contact surface and the element’s barycenter.
The total energy E of the deformation model is obtained by summing all the coupling
terms Eij.
Reed energy formulation shares some interesting common points with a restoration algo-
rithm based on rigid triangles [Gratier et al., 1991]. The optimal position of the triangles
are obtained by minimizing the difference of displacement between the vertices of each trian-
gle and those of the hole left by its neighbors. Reed ’s criterion slightly differs as it directly
minimizes the difference of rigid motion between each element and its neighbor.
3.3.3 Rigid element displacements optimization
The deformation is driven by Dirichlet boundary conditions. These conditions are im-
plemented by displacing elements and partly or fully fixing their displacement parameters.
The displacement of the other elements are then optimized by a Newton-like iterative pro-
cess to minimize the global energy E (fig. 3.5). At each step k of this process, two kind of
displacements are considered for each element (fig. 3.5): the current rigid motion Mk and a
displacement increment Ak. The descent direction is obtained by finding Ak such that E is
minimized.
To overcome the non-linearity of E (eq. 3.2), a linearized form of the displacement in-
crement A is used instead of an actual rigid motion. The incremented displacements of an
element Ci applied to a point x is thus approximated by Ai(Mi(x)), where Ai is a combination
of a translation vector v and a rotation vector ω, defining a rotation around the current center
of the element (i.e. after it has been affected by M):
Aki :
R3 −→ R3
x 7−→ x+ vi + ωi × (x−Mi(c)) (3.4)
The translation vector vi and rotation vector ωi are the unknown of the descent direction
estimation process. For each element, they are gathered into an unknown vector Ui, which
is of dimension 6× 1. A global displacement unknown vector U is constituted by assembling
the Ui of all the elements.
These approximated displacements are subtituted to M in eq.(3.2) yielding the linearized
coupling energy E∗ij:
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Apply boundary conditions
Update and fix the displacement
of constrained elements
Compute displacement increments
Find A by solving eq. 3.11
Update current displacements
compute new M accounting
for v and ω
Test the convergence
Based on Number of iterations
or energy variation
yes
no
Stop
Ai(Mi(x))
Aj(Mj(x))
x
Mi(x)
Mj(x)
Ti
Ri
Rj
Tj
vi
ωi
vj
ωj
Figure 3.5: Optimization process. The optimization process is presented in the flow diagram (right).
It relies on the computation of optimal displacement increments A for each element. A represents
a linearized rigid body motion with a translation vector v and a rotation vector ω. The rigid body
motion M of each element is updated with optimal displacement increment until a convergence
criterion is reached.
E∗ij =
1
2
wij
∫
Ci∪Cj
‖Ai(Mi(x))− Aj(Mj(x))‖2 dx (3.5)
Applying this equation to all the elements yields a second order polynomial of the global
displacement vector U (detailed in the following):
E∗ = UTQ U +RTU + C (3.6)
where Q, R and C are the polynomial coefficients of E∗. They are respectively a matrix,
a vector and a constant computed by assembling the different terms obtained by applying
linearized increments of displacement (eq. 3.4) to the coupling energy equation (eq. 3.2). This
equation is derived in its matricial form by applying the following operations. First, the
linearized increment of displacement is expressed with respect to v and ω:
Ai(Mi(x)) = Mi(x) + vi + ωi × (Mi(x)−Mi(ci))
= Mi(x) + vi + ωi × (Ri(x− ci) + Ti + ci − Ri(ci − ci)− Ti − ci)
= Mi(x) + vi + ωi × (Ri(x− ci))
= Mi(x) + Pi(x)Ui
(3.7)
with Pi(x) =
6
3
1 0 0 0 ρi(x)2 −ρi(x)1
0 1 0 −ρi(x)2 0 ρi(x)0
0 0 1 ρi(x)1 −ρi(x)0 0
and ρi(x) = Ri(x− ci) =
1
3
ρi(x)0
ρi(x)1
ρi(x)2
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Then the difference between the linearized displacement of two neighbor elements is ex-
pressed as:
Ai(Mi(x))− Aj(Mj(x)) = Mi(x)−Mj(x) + Pi(x)Ui − Pj(x)Uj
= Mij(x) + Pij(x)Uij
(3.8)
with Mij(x) =
1
3 Mi(x)−Mj(x) , Pij(x) =
12
3 Pi(x) −Pj(x) and Uij =
1
12
Ui
Uj
The next step is to compute the squared norm of this term. The notations of the terms
depending on x are simplified in the following equations to simplify the expressions:
‖Ai(Mi(x))− Aj(Mj(x))‖2
= (Mij + PijUij)
T (Mij + PijUij)
= MTijMij +M
T
ijPijUij + (PijUij)
T Mij + (PijUij)
T PijUij
= MTijMij +M
T
ijPijUij + U
T
ijP
T
ijMij + U
T
ijP
T
ijPijUij
(3.9)
In this last equation, the term UTijP
T
ijMij is a scalar. As a consequence, it can be replaced
by its transposed form, which yields:
‖Ai(Mi(x))− Aj(Mj(x))‖2 = MTijMij + 2MTijPijUij + UTijP TijPijUij
= Cij +RijUij + U
T
ijQijUij
with Cij = M
T
ijMij a scalar term,
Rij = 2M
T
ijPij a 12×1 vector,
Qij = P
T
ijPij a 12×12 matrix.
(3.10)
This term is finally integrated over the elements following eq.(3.6). This is performed by a
Gauss-Legendre integration scheme, which transforms the integral operator over each element
into a sum over a given number of integration points. As the integrated term is a second order
polynomial, it is integrated exactly with only 8 integration points for cubic elements. The
integration process assembles the contribution of each pair of connected elements by gathering
all the terms Qij and Rij, which respectively forms Q and R, and yields eq. 3.6.
The optimal incremented displacement is then obtained by finding the minimum of E∗,
by canceling its first order derivative with respect to U :
QU +
1
2
R = 0 (3.11)
Without appropriate boundary conditions, this linear system is not well posed as an infinite
number of solutions exists. They correspond to all the rigid transformation of the initial
position of the elements. A minimum of 6 degrees of freedom have to be constrained to produce
a unique solution. More constraints can also be applied in order to impose a deformation to
the Reed object. These constraints are set by fixing some degrees of freedom, i.e. setting
some values of U to 0 depending on the boundary conditions to be applied. It allows us to
remove the corresponding rows and columns of Q and R in eq.(3.6). This yields the free terms
Qf and Rf , which are respectively of dimensions nf×nf and nf×1, where nf is the number
of non-constrained degrees of freedom.
To compute the rigid motions of the next step Mk+1, the linearized displacement increment
Ak is re-transformed into a rigid motion by computing a rigid rotation increment from ω: the
rotation axis is the unit vector parallel to ω with the same orientation and the rotation angle
is given by arctan(ω). Mk is then updated by adding this rigid rotation increment to its
rotation part and v to its translation part.
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3.4 Testing specifications of Reed
This section inspects the capabilities of Reed to meet the specifications given in section 3.2.
Robusteness to extreme deformation
In a first example we deformed a model of the Annot Formation (SE France), adapted
from Salles [2010]. It is constituted by a series of structural horizons with several faults
and an unconformity represented by triangulated surfaces (fig. 3.6a). Reed is applied to
these structures with an increasing deformation intensity (fig. 3.6bd). The results (fig. 3.6ce)
illustrate (1) the robusteness to extreme deformation (2) the conservation of the relationships
between the different structural elements. The complete optimization for (fig. 3.6d) runs in
about 6 seconds on a personal computer (2x2.66 GHz, 4 Go RAM) with about 1200 rigid
elements.
This example also illustrates the possibility to locally refine the discretization (fig. 3.6d)
to ensure a better deformation optimization and interpolation. Ideally, this refinement should
be automated, for example by refining a cell when it accumulates too much energy [Botsch
et al., 2007]. However, the refinement has been applied manually because our implementation
does not provide such a tool for now.
In a second application we deformed a cross-section with six layers having different stiff-
ness wst and with one refined layer (fig. 3.7a). They are laterally compressed by fixing the
position of the elements located on the left extremity and by translating the elements of the
right extremity. In its final state the elements are extremely compressed but the algorithm
continues to be valid in the sense that its is possible to carry on iterating. Reed can undergo
extreme deformation without producing degenerate configurations causing the optimization
to interrupt.
In extreme cases, the displacements obtained can imply inconsistent deformation for the
deformed objects. This is the case if two neighbor elements invert their position or if non-
neighbor elements collide. However, such a behavior is highly penalized by the deformation
energy. Such degenerate cases should then appear only when the applied constraints are
inconsistent relatively to each other or inconsistent with the mechanical capabilities of the
deformed objects. For example, natural extreme deformation may induce faulting, but the
algorithm presented here is for the moment unable to dynamically introduce faults during the
deformation.
The configuration observed on the final state of the deformation may look degenerated as a
lot of elements is penetrating their neighbor’s volume (fig. 3.7a). However, this configuration
is not actually degenerated in the sense that neighbor elements do not invert their positions
and non-neighbor elements do not collide. Consequently, no intersection occur in the deformed
layers (fig. 3.7b).
Kinematical and mechanical consistency
Another illustration of Reed ’s numerical robusteness is obtained by removing the con-
straints applied to the displaced elements (fig. 3.7c). The rigid elements return rapidly to
their initial position. This illustrates the capability of the system to carry on computing even
with extreme deformation, which is crucial for its robusteness and its interactivity.
The first-order kinematical and mechanical consistency is another crucial specification. It
is investigated by comparing the resulting deformation with the results of the finite element
method (FEM) (fig. 3.8). The deformed object is a sandstone beam with dimensions 30×3×3m
and a linear elastic model (with non-linear Green strain tensor). It is deformed with FEM
and Reed with similar constraints, i.e. western wall is fixed and the top of the eastern wall is
constrained to go down of 10m.
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e. Deformation applicationd. Deformation optimization
b. Deformation optimization c. Deformation application
0
Elements’ energy
1
a. Initial surface model (Annot, France) from Salles [2010]
Figure 3.6: Folding geological structures. (a) The initial structural model (Annot Formation, SE
France) [Salles, 2010]. (b and d) The final position of the rigid elements (constrained elements
highlighted by red borders). (d) Certain elements have been manually refined in the region of the
hinge of the fold in order to adapt the discretization to the energy computation and displacement
interpolation. (c and e) The deformation is applied to the structural model while maintaining the
relationships between the different structural elements even with this extreme deformation.
The finite element computations are performed with the Gocad plugin RestorationLab
[Muron, 2005, Durand-Riard et al., 2010]. The beam is discretized by a tetrahedral mesh con-
taining 1146 nodes. The computations of FEM are performed directly on this mesh whereas
Reed ’s computations are performed on coarser mesh made of 288 cubic elements. Different
numbers of elements have been tested to illustrate the evolution of the computation time
when increasing the number of degrees of freedom (table 3.1). This table indicates that Reed
is more than 10 times faster on this example even for the same number of degrees of freedom.
Also, fig. 3.8 shows that a few elements are sufficient to obtain a good approximation of phys-
ical deformations, so less elements than generally required to describe the short-wavelenght
features of the geometry of the structures to be deformed.
The displacements obtained by the two methods are very similar and they are both con-
sistent with theoretical mechanical behavior of beams. For example, fig. 3.8b shows that
the lower and upper third of the beam accomodate the most work during the deformation.
82
Section 3.4. Testing specifications of Reed
W
ea
ke
r
la
ye
rs
c. Removing some constraints
a. Forward deformation (lateral compression) b. Deformed layers
(l
ow
er
re
la
ti
ve
st
iff
n
es
s
w
s
t
)
0
Element energy
1
Figure 3.7: Robustness in case of extreme deformation. (a) A cross section with six layers is laterally
compressed by displacing the right border elements to the left until an extreme deformation is
obtained. Some layers have a lower stiffness (stippled line) or are more refined which produces
different strain localization between the layers. (b) Six horizon traces, originally flat and centered on
each layer, are deformed by the Reed object in (a). Even if the resulting configuration of the elements
looks degenerated, there is no self-intersection of the deformed horizons. (c) When removing certain
constraints, the system returns to its original configuration.
The object local dilatations are also similar (fig. 3.8c and d), even if Reed tends to produce
dilatations that are slightly more intense than FEM in this example (fig. 3.8e and fig. 3.9ab).
Finally, the misfit between the displacement is relatively low (fig. 3.8f and fig. 3.9c), except
in the western part where it is of the same order of magnitude as the displacement, because
the norms of the displacement and the misfit are both nearly 0.
These different examples indicates that Reed fulfills the presented specifications (sec-
tion 3.2).
Method Number of Elements Number of degrees of freedom time (sec)
FEM 1146 3438 5.3
Reed 11 66 0.03
Reed 288 1328 0.22
Reed 672 4032 0.33
Table 3.1: Comparison of the execution time of Reed and FEM. The time in seconds correspond
to the time observed for Reed and FEM to converge for the bending of a beam (fig. 3.8). The
FEM computation uses the Gocad plugin RestorationLab Moyen [2005], Durand-Riard et al. [2010].
Reed ’s result are obtained with our implementation in a Gocad plugin. All the times was obtained
on a personal computer (2x2.66 GHz, 4 Go RAM).
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−0.025 0.025 −6 0f. Displacement misfit ratio (log)e. Dilatation misfit
c. Dilatation (FEM) d. Dilatation (Reed)
a. Initial and final state of both meshes
b. Reed element energy0 1
log
(‖vreed − vfem‖ / ‖vreed‖)
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Figure 3.8: First order mechanical validity of Reed , comparison with FEM. (a) The displacements
obtained by FEM (yellow solid with tetrahedral mesh) and and those obtained with Reed (green
transparent cubes). The cubes are going over the western and eastern walls of the solid to make
these walls correspond to the center of the elements. (b) The normalized energy of the rigid elements
in their optimal position. (c and d) The dilatation of the object obtained by Reed and by FEM.
(e) The difference between the two dilatations (positive values mean the dilatation is bigger in Reed
than in FEM and vice versa). (f) The logarithm of the ratio of the relative norm of the displacement
misfit highlights the relation between the misfit and the displacement.
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a. Dilatation with FEM
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Figure 3.9: Histograms comparing the results obtained by Reed and FEM. (a) The dilatation
obtained by FEM (b) The dilatation obtained by Reed (c) The logarithm of the norm of the
displacement difference between Reed and FEM normalized by the norm of Reed ’s displacement:
log
(‖vreed − vfem‖ / ‖vreed‖).
3.5 Building, editing and restoring geological models with Reed
3.5.1 Structural model editing
The editing of geological objects represents a first kind of application in which Reed can
be used either for helping to generate an adapted initial geometry or to update geomodel
geometry when new data become available or to reflect subsurface uncertainty. This can be
helpful while constructing the model, for example to add small or large scale folds that are
poorly constrained by data. A common approach to modeling structures is to optimize the
geometry of triangulated surfaces with respect to data constraints [Mallet, 2002, Caumon
et al., 2009]. To this end, having a good initial geometry is generally a key point, particularly
when the structures are intensively folded. Reed can help in building these initial surface by
rapidly folding simple geometries making the construction of structural surfaces easier. A
second example illustrates how Reed can be used to smoothly edit the geometry of a fault
with a limited number of control elements (fig. 3.10). This approach could be used to optimize
the geometry of the stochastic fault networks presented in section 2.2.1.
Another application consists of locally perturbing the geometry of a structural model in
order to sample the uncertainties about the structures, for instance to reflect velocity uncer-
tainty in time-to-depth conversion (fig. 3.11). In this context, keeping consistent geometrical
relationships between the different structural objects can be tedious. Furthermore, the edit-
ing has to be relatively fast and to involve few parameters. This can be done by restricting
the deformation parameters to the displacement of a few Reed elements. For example, in
fig. 3.11, the elements on borders are fixed while a vertical displacement is specified for a
central element. Such deformation thus involves only one parameter which is the vertical
offset. The deformation on this example takes 0.6s, allowing us to rapidly explore the space
of uncertainty, for example by sampling the possible different models while varying the values
of the structural parameters. The topological relationship between the different layers are
kept (fault and unconformity).
3.5.2 Forward modeling
Reed can also be used to build forward models (fig. 3.12) similar to what is done by Jessell
and Valenta [1996].
A 3D pseudo-mechanical deformation model can help to obtain more flexible deformations.
Indeed, with a kinematic approach the displacement field has to be specified for the whole
object to be deformed whereas a dynamic approach allows us to specify only the displacement
of some key elements, the complete displacement field is then a result of the deformation
model.
We generated a model with two successive sequences: two sedimentation event leading to
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a. Initial geometry of faults
c. Final geometry of faults
b. Editing of the fault geometry with Reed
Figure 3.10: Editing of the geometry of a fault. (a) Two synthetic faults (fig. 2.15). (b) The Reed
object used to deform the north fault. It is presented in its optimized position with respect to the
constrained elements (golden borders). (c) The final geometry of the faults.
horizontal layers each followed by a folding event. This allows us to build a rather complex
model with its associated deformation history within a few minutes.
Our approach is promising for modeling basins with complex polyphase tectonics, by
separating the different episodes. To this aim, inverse modeling approach could be used
with such a tool to explore the space of possible deformation scenarios and to help to model
geological structures with respect to these possible scenarios as in Cardozo [2005], Cardozo
and Aanonsen [2009].
3.5.3 Restoration of large deformations
Restoration is a key process in geological structure assessment. It consists of verifying the
kinematic and mechanical compatibility of a structural model by reversing the deformation
history and checking the consistency of the obtained geometries. This can be performed based
on geometrical principles [Dahlstrom, 1969], but a complete mechanical scheme is often useful
for a thorough characterization of tectonic deformations [Fletcher and Pollard, 1999]. Several
approaches to 3D mechanical restoration exists [Maerten and Maerten, 2004, Muron, 2005,
Moretti et al., 2006, Durand-Riard et al., 2010].
Compared to these methods, Reed instead focuses on robustness and interactivity rather
than on simulation accuracy. However, it can help to better characterize tectonic uncertain-
ties in the early stage of the modeling process by running fast deformation simulations to
test different tectonic scenarios. This requires us to adapt Reed ’s boundary conditions to the
purposes of restoration (fig. 3.13), the classical boundary condition in restoration being the
flattening of the uppermost stratigraphic horizon of the structural model. With Reed , de-
formed objects, including stratigraphic horizons, are not directly involved in the deformation
computation. As a consequence, this condition has to be transferred to the rigid elements
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a. Initial state b. Embedding
c. Deformation Optimization d. Deformation application
0 1Element energy
Figure 3.11: Structural model editing. (a) A model of the Annot Formation (SE France), from
Salles [2010] consisting of a series of structural horizons with faults and an unconformity. (b) The
structural objects are embedded in rigid elements. The elements are refined to fit the structures. (c)
The deformation is computed with boundary conditions fixing the position of the bottom elements on
the E and W borders and fixing a given vertical displacement for a central element (golden borders).
(d) Result of the deformation applied onto the initial structural model. The red surface represents
the initial position of the base horizon.
embedding the stratigraphic horizon. This is similar to the restoration of implicit surfaces
[Durand-Riard et al., 2010]. The successive tasks involved in the implementation of this
constraint in Reed are as follows:
• The elements intersected by the stratigraphic horizon are detected.
• For each intersected element, approximate the intersection by the mid-plane of the points
contained by the element (fig. 3.13b).
• The z value of the center of each intersected element is computed by adding the signed-
distance to the mid-plane to derived elevation of the target horizon.
• The rotation of each intersected element is computed such that the direction going from
the center of the element to its projection on the mid-plane is vertical.
The boundary conditions computed in this way are progressively applied to the model while
optimizing the position of the free elements until the surface is restored.
Our experience shows that the conditions in z and in rotation may be conflicting when
the curvature of the surface is too large relatively to the size of the elements. Indeed, some
approximations are introduced in the computation of the boundary conditions because of
the use of local mid-planes instead of the complete surface. The mid-planes represent a
simplification of the surface as they can not take into account its local curvature. This effect
can be limited by locally adapting the size of the elements to the geometry of the stratigraphic
horizon. In the future these conditions could also be relaxed by introducing them as soft
constraints into the model rather than locking the corresponding degrees of freedom.
The restoration with Reed has been tested on the Han-sur-Lesse anticline, Belgium [Bon-
niver, 2011, Henrion et al., 2009]. The faults contained in the model are not taken into
account because of the difficulty to create the stratigraphy with faults in this context. As
these faults represent small displacements we suppose they have a small impact on the an-
ticline formation. Only the lower horizons have been restored because the other ones have
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very closed limbs, which complexifies the boundary condition computation as several surface
parts located on opposite limbs may intersect the same rigid elements. Refining the elements
would be a solution to avoid this problem.
The fig. 3.14a shows the horizons in their deformed position and their restoration with
three different Reed objects with an increasing number of elements (fig. 3.14b). The horizon
flattening error is painted on the restored surface and the histogram of this error are also
presented (fig. 3.14c). For each Reed object, 7 iterations have been performed to ensure
the convergence of the restoration. The calculation times are indicated given the number
of iterations and the time per iteration. The total times are 1.52s for 360 elements, 3.08s
for 594 elements and 29.4s for 2700 elements. The decreasing of the restoration error when
the number of elements increases illustrates the impact of a better intersection computation
when setting the restoration boundary conditions. However, the computation time grows
rapidly, which limits the benefits of refining the elements. Refining the elements only locally,
around the restored surface, would be a solution to avoid this problem while minimizing the
restoration error.
3.6 Discussion and conclusion
Reed is a deformation tool based on the optimization of an energy discretized on pairs
of adjacent elements. These elements are rigid, which brings an interesting efficiency to this
algorithm and a good robusteness to large deformations. The deformed objects are embedded
into the rigid elements, which means that the deformation is computed at the scale of the rigid
elements and transfered afterward on the embedded objects. This allows to decouple large-
scale deformations and small-scale geometric details. Adaptative refinement is also possible to
adapt the size of the elements to the embedded objects or to the intensity of the deformation.
The examples provided here indicates that Reed presents a good behavior concerning
kinematical and mechanical consistency, robusteness and interactivity, which are the more
important requirements. The robustness of the computation and the capacity to locally refine
the discretization make this method applicable even in the case of extreme flexural deformation
(fig. 3.6 and fig. 3.7). Only some leads are given here and a more advanced study allowing to
completely validate Reed is still a work in progress.
The mechanical behavior of the rigid element induced by the energy minimization promotes
a pure bending deformation. In natural stratigraphic layers, the orientation of the layering
results in an anisotropic mechanical response [Durand-Riard et al., 2013]. One of the prospects
for future development of Reed is therefore to adapt the energy formulation to anisotropic
behavior.
A second limitation comes from the fixed connectivity of the elements. Indeed, in large
displacement contexts, faults may be required to let the relationship between elements evolve
during the deformation. Accounting for faults in the deformation model is also important for
future work (section 3.7.1). It can be achieved by adapting the geometry of the elements cut
by a fault, introducing the fault as an internal object with planar rigid elements and adapting
the energy equation to the relationship between fault elements and neighbor elements.
For the sake of performance, the algorithm does not check for self collision. However,
in very large deformation context, for example with recumbent folds, a fold limb can get in
contact with another. This kind of situation could be detected in order to avoid the two limbs
intersecting, this would come at the price of a higher computational cost and should stay
optional.
The examples presented in this paper illustrates the capabilities of Reed and its utility for
large deformation and 3D geomodel editing. The application to restoration in a large defor-
mation context is promising and needs to be further examined. Other kinds of applications
can also be explored. For example, building a structural model together with its associated
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deformation could help the determination of fracture location or stress evaluation for well
planning in an industrial context.
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a. Deposition of the first stratigraphic sequence
b. E-W non-cylindrical anticline deformation
c. First sequence after deformation
d. Deposition of the second stratigraphic sequence
f. Model after the second deformation step
g. Cross-section
e. NW-SE cylindric foldsA
B
A B
SW NE
Figure 3.12: Forward modeling with Reed . The deformation algorithm is used to represent the
tectonics involved in a scenario with several successive phases. (a) Modeling of the deposition of a
first stratigraphic sequence in onlap configuration. (b) A first deformation event is constrained by
the boundary conditions (gold) which fix the NW and SE corners while displacing the NE corner to
the W. (c) The deformation is interpolated onto the first stratigraphic sequence and results in a non-
cylindrical anticline localized in the north part of the model. (d) A second stratigraphic sequence
is deposited. (e) A second deformation event is computed with this time the NE and SW corners
that are displaced toward each other and NW-SE rows of elements that are constrained vertically to
force the appearance of two parallel cylindrical anticlines. (f) This deformation is applied to both
sequences which superimposes the two deformation events. (g) A SW-NE cross-section shows the
final geometry. The cross-section location is shown on (f).
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0 1Element energy
a. Initial state
b. Embedding and intersections detection
c. Displacement optimization
d. Deformed and Restored state
Figure 3.13: Restoration of synthetic horizons with Reed . (a) The initial stratigraphic horizons.
The normal vectors are also represented (green arrows) as they are involved in the boundary condi-
tion computation for orientating the stratigraphic sequence. (b) The intersection between the rigid
elements (green) and the horizon to be restored are detected, and each part of the surface is repre-
sented by its mid-plane inside each element (red). (c) The boundary conditions are applied and the
position of the cubes optimized with respect to the global energy of the model. Additional boundary
conditions are necessary in order to have a unique solution. This is ensured by fixing the position of
the elements intersected by the left extremity of the horizon. (d) The deformation is finally applied
to the stratigraphic horizons.
91
Chapitre 3. La de´formation de mode`les structuraux par approche pseudo-me´canique
Target
a.
In
it
ia
l
ge
om
et
ry
1km
Horizon flatening error (m)
−100 +100
360 elements (7x0.21s) 594 elements (7x0.44s) 2700 elements (7x4.2s)
b
.
R
es
to
ra
ti
on
−100 +100 −100 +100 −100 +100
c.
E
rr
or
Zrestored − Ztarget
Figure 3.14: Restoration of the Han-sur-Lesse anticline (Belgium) with Reed . Two horizons of the
Han-sur-lesse anticline [Bonniver, 2011, Henrion et al., 2009] are restored. (a) The initial geometry
(blue) and the target position of the top horizon (red). The horizontal and vertical scales are
identical. (b) Restoration of the top horizon with Reed . The three different images correspond to
an increasing number of elements, which allows us to improve the restoration results. This is due to
the increasing quality of the surface approximation in the rigid elements (small red squares). The
error corresponding to the difference between the target depth and the actually obtained depth is
painted on the top surface in its restored and initial state. (c) The distribution of the restoration
error (each histogram is rendered with the same limits to ease comparison).
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3.7 Annexe
3.7.1 L’adaptation de Reed aux de´formations discontinues
L’introduction de failles dans Reed ne´cessite de :
− repre´senter la discontinuite´ de la matie`re introduite par les failles ;
− spe´cifier les de´placements autorise´s au niveau de ces discontinuite´s ;
− adapter le sche´ma d’optimisation pour assurer sa convergence ;
− adapter l’interpolation des de´placements sur les objets encapsule´s.
La repre´sentation des failles dans Reed
Il est ne´cessaire de repre´senter la discontinuite´ afin de se´parer le comportement de chaque
bloc de faille et de de´terminer quelles parties des objets a` de´former leur sont associe´es. L’espace
de´forme´ est de´limite´ par les faces des diffe´rents e´le´ments. Utiliser les faces d’e´le´ments cubiques,
comme pre´sente´ jusqu’ici, ne permettrait pas de repre´senter correctement la ge´ome´trie des
failles. Cela produirait des surfaces en « marches d’escalier » qui ne seraient pas adapte´es au
calcul des glissements le long des failles.
Trois approches sont envisage´es pour contourner ce proble`me :
− Repre´senter les failles de manie`re implicite : cela suppose de (1) localiser la faille dans les
e´le´ments quelle intersecte, par exemple en appliquant l’algorithme des marching cubes
[Lorensen and Cline, 1987] (2) dupliquer ces e´le´ments afin d’obtenir un e´le´ment pour
chaque bloc de faille [Molino et al., 2004].
− Repre´senter les failles de manie`re explicite : cela ne´cessite de de´couper les e´le´ments du
maillage, ce qui introduirait des e´le´ments non-cubiques et de repe´rer les faces correspon-
dants a` la faille. Cette me´thode serait tre`s proche de la me´thode XFEM telle qu’utilise´e
dans Siavelis [2011].
− Cre´er un nouveau type d’e´le´ment « faille » : ces e´le´ments seraient des e´le´ments 2D ce
qui ne´cessiterait d’adapter le´ge`rement l’algorithme pour prendre en compte le fait que
le volume soit nul et adapter la de´finition de voisinage.
Quelque soit l’approche utilise´e, le cas de failles « mourantes », i.e. qui ne traverse pas tout
le mode`le, pose proble`me. Ce cas ne´cessite de de´limiter la zone de de´coupe ou d’intersection
des e´le´ments, ce qui peut s’ave´rer tre`s complexe. La gestion des intersections entre les failles
pose e´galement ce genre de proble`me.
Les de´placements associe´s aux failles
Les de´placements qui ont lieu le long des failles ne re´pondent pas aux meˆmes re`gles que ceux
qui affectent le reste du volume rocheux. Les failles introduisent une discontinuite´ me´canique
qui limite la re´sistance de la roche au cisaillement le long de la surface de faille. Par conse´quent,
les de´placements relatifs des blocs de faille qui sont paralle`les a` sa surface ne sont pas ou peu
pe´nalise´s.
Cette contrainte de de´placement est ge´ne´ralement mise en œuvre par une approche «maitre-
esclave » (master and slave) [Wriggers, Maerten and Maerten, 2004]. Les de´placements sont
d’abord calcule´s en ignorant la connexion entre les blocs de faille. Un des deux bloc est ensuite
de´place´ par projection sur la surface de l’autre bloc. Et la de´formation est ensuite recalcule´e
en empeˆchant cette fois les de´placements relatifs le long de la faille. Ces e´tapes sont re´pe´te´es
jusqu’a` ce que les de´placements convergent vers une position stable. Ce proce´de´ pourrait eˆtre
applique´ a` Reed .
Une autre approche envisage´e consisterait a` associer une e´nergie aux de´placements le
long de la faille. Cette e´nergie serait similaire a` celle mesurant l’e´cart de de´placement entre
les voisins (eq. 3.2) mais en affectant un poids diffe´rent aux de´placements ayant lieu le
long de la surface de faille. Cela revient a` le calcul de la norme de l’e´cart de de´placement
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‖Ai(Mi(x))− Aj(Mj(x))‖2 en ajoutant une matrice d’anisotropie comme dans Le´vy and Liu
[2010]. Les e´carts de de´placement seraient ainsi autorise´s le long de la surface mais pas per-
pendiculairement.
Le processus d’optimisation
L’application d’une approche «maitre-esclave » ne´cessiterait de modifier le processus d’op-
timisation en ajoutant des e´tapes de projections des blocs de faille l’un sur l’autre et de
relaxation des de´placements, en bloquant les de´placements relatifs le long des failles. Ceci
augmenterait probablement conside´rablement le nombre d’ite´rations requis pour que le sys-
te`me converge.
La de´finition d’une e´nergie adapte´e aux de´placements associe´s aux failles s’inte`grerait
mieux dans le sche´ma d’optimisation actuel. En revanche, la gestion de l’e´volution des relations
de voisinage (entre les e´le´ments du volume et ceux de la faille ou entre les e´le´ments de part
et d’autre de la faille) peut s’ave´rer proble´matique. En effet, l’orientation de la surface est
susceptible de changer d’un e´le´ment a` l’autre. La` aussi, un grand nombre d’ite´ration peut
eˆtre ne´cessaire pour accommoder l’effet du passage abrupt de l’orientation de la surface d’un
e´le´ment a` un autre. Utiliser une repre´sentation lisse de la surface permettrait de limiter ce
proble`me en conside´rant l’orientation de la faille au niveaux des e´le´ments voisins par exemple.
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Chapitre 4
Le calcul des coordonne´es
chrono-stratigraphiques par une
approche dynamique
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Les chapitres pre´ce´dents se focalisent sur l’ame´lioration des approches de mode´lisation des
structures ge´ologiques (chapitres 2 et 3). En effet cette e´tape est cruciale dans le processus de
mode´lisation (section 1.4.2). La ge´ome´trie et la connectivite´ des structures sont de´terminantes
dans la simulation des proprie´te´s du sous-sol, qui ont a` terme un impact sur les simulations
de production des mode`les quantitatifs.
Les structures ge´ologiques influencent la mode´lisation des proprie´te´s du sous-sol de diffe´-
rentes manie`res :
− la ge´ome´trie des couches de´limite les diffe´rentes re´gions de simulation ;
− la pre´sence de failles ou de discordances conditionnent la continuite´ spatiale des pro-
prie´te´s simule´es ;
− la de´formation des roches introduit une distorsion des distances prises en compte dans
l’e´valuation de la corre´lation spatiale des donne´es.
Ces diffe´rents aspects sont ge´ne´ralement pris en compte par le support de calcul utilise´ pour
la simulation. Utilisation de grilles stratigraphiques permet de suivre la stratigraphie et la
continuite´ au travers des failles (section 1.4.3). Mais plusieurs proble`mes, (1) sensibilite´ aux
failles, certaines failles sont repre´sente´es en marche d’escalier ; (2) proble`me d’e´chelle entre
la simulation e´coulement et mode´lisation des proprie´te´s ; (3) distorsions des principalement
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dues a` la conformite´ aux failles rendent les distances inadapte´es car ne correspondent pas aux
distances de de´poˆt.
Mallet [2004] propose de simplifier la repre´sentation de l’espace utilise´ pour la mode´lisa-
tion des proprie´te´s en utilisant un syste`me de coordonne´es chrono-stratigraphique, baptise´
GeoChron. C’est un syste`me de coordonne´es curviline´aires 3D de´die´ aux milieux stratigra-
phiques. Un des avantages du syste`me de coordonne´es chrono-stratigraphiques est qu’il se´pare
le support utilise´ pour la repre´sentation des proprie´te´s du sous-sol de celui utilise´ pour la re-
pre´sentation de sa ge´ome´trie.
Cette approche de mode´lisation peut eˆtre re´sume´e en trois e´tapes principales :
− La discre´tisation du volume rocheux : le volume occupe´ par les structures ge´ologiques
est mate´rialise´ par un maillage 3D. Ce maillage repre´sente la continuite´ de la matie`re.
Il e´tablit des relations de voisinage entre les diffe´rents e´le´ments de volume du mode`le
et de´limite les sous-volumes borde´s par des discontinuite´s structurales (failles ou dis-
cordances) et par les limites du mode`les.
− La mode´lisation implicite des coordonne´es chrono-stratigraphiques : la position de
chaque e´le´ment de volume dans la colonne stratigraphique et sa position au moment
de son de´poˆt sont repre´sente´s par des champs scalaires (repre´sentation implicite, sec-
tion 1.4.3).
− La mode´lisation des proprie´te´s dans l’espace chrono-stratigraphique : les proprie´te´s sont
simule´es dans leur espace de de´poˆt. Cela permet de travailler a` une e´chelle suffisamment
fine et d’e´viter la distorsion des distances de corre´lation entre les e´le´ments de volume.
Le syste`me de coordonne´es curviline´aires est un point clef de la parame´trisation chrono-
stratigraphique (section 4.1). Moyen and Mallet [2004] et Jayr et al. [2008] mettent en œuvre
cette parame´trisation en repre´sentant chaque coordonne´e par un champ scalaire. Ces diffe´rents
champs sont obtenus par une optimisation globale honorant des contraintes ge´ome´triques
repre´sentant des concepts stratigraphiques et cine´matiques. Cette me´thode inte`gre bien la
ge´ome´trie et les connexions entre les diffe´rentes structures mais elle ne prend pas explicitement
en compte l’histoire tectonique des structures repre´sente´es.
Dans ce chapitre nous proposons une me´thode alternative base´e sur l’histoire tectonique
e´tablie graˆce a` la restauration des structures ge´ologiques. Elle permet une meilleure cohe´rence
entre la mode´lisation des proprie´te´s et les hypothe`ses cine´matiques et me´caniques e´tablies
pour construire et valider le mode`le structural (chapitres 2 et 3).
4.1 Le syste`me de coordonne´es chrono-stratigraphique
4.1.1 La parame´trisation 3D de l’espace chrono-stratigraphique
Le syste`me de coordonne´es chrono-stratigraphique est constitue´ de trois axes curvili-
ne´aires (fig. 4.1) construits de manie`re a` simplifier les proble`mes lie´s aux formations stratifie´es.
Au sein de se´ries se´dimentaires, les he´te´roge´ne´ite´s sont ge´ne´ralement fortement de´pen-
dantes des conditions de de´poˆt. La ge´ome´trie des couches stratigraphique est donc de´ter-
minante pour mode´liser les proprie´te´s du sous-sol. La notion de distance est e´galement un
e´le´ment clef car elle intervient dans la de´termination de la corre´lation spatiale des proprie´te´s,
qui est a` la base de la plupart des algorithmes d’estimation et de simulation. Cependant, la
distance se´parant deux e´le´ments de volume au moment de leur de´poˆt est ge´ne´ralement plus
pertinente que la distance euclidienne actuelle pour e´valuer la corre´lation spatiale de leurs
proprie´te´s. En effet, les structures ge´ologiques comme les plis et les failles peuvent introduire
une distorsion des distances au sein du volume rocheux, ce qui conduirait a` une mauvaise
estimation des corre´lations si les distances euclidiennes actuelles e´taient utilise´es.
Le syste`me de coordonne´es chronostratigraphique conside`re tout volume ge´ologique comme
un ensemble de particule se´dimentaires portant des proprie´te´s (proprie´te´s pe´trophysiques,
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Espace chrono-stratigraphique G
Espace ge´ologique G
Stratigraphie
x
y
z
u
v
s
Figure 4.1 – Correspondance entre l’espace ge´ologique G et l’espace chrono-stratigraphique G. Les
coordonne´es chrono-stratigraphiques u, v et s font correspondre tout point x de l’espace ge´ologique
G avec un point de l’espace chrono-stratigraphique G (d’apre`s Mallet [2004]).
teneurs. . .). Chaque particule rassemble deux types de coordonne´es chrono-stratigraphiques
[Mallet, 2004], aussi appele´s parame`tres :
− s : la coordonne´e stratigraphique, elle correspond a` la position de la particule dans la
colonne stratigraphique ;
− u et v : les coordonne´es pale´o-ge´ographiques, elles repre´sentent la position ge´ographique
de la particule au moment de son de´poˆt.
Le parame`tre s s’inspire du temps stratigraphique τ introduit par Wheeler [1958]. Il ex-
ploite le fait que certains horizons ge´ologiques remarquables sont isochrones, cre´ant un lien
entre l’empilement stratigraphique et l’e´volution progressive de l’aˆge des de´poˆts dans la co-
lonne stratigraphique. Cependant, la relation entre la position stratigraphique et l’aˆge n’est
pas exacte et peut eˆtre biaise´e par des e´rosions, des hiatus ou des variations de taux de se´di-
mentation et de compaction. Le parame`tre τ utilise´ dans les syste`mes de coordonne´es chrono-
stratigraphiques classiques correspond en fait a` un temps apparent ou` ces phe´nome`nes ont
e´te´ inte´gre´s et simplifie´s [Kedzierski et al., 2005]. Par construction, τ est suppose´ e´voluer de
manie`re continue au sein du volume rocheux, sauf au niveau des discontinuite´s telles que des
failles ou des discordances. Ce temps stratigraphique permet de repre´senter a` la fois l’empile-
ment se´dimentaire et l’e´volution de l’aˆge approximatif au sein des couches. Ici, nous utiliserons
pre´fe´rentiellement la notation s qui insiste sur l’aspect stratigraphique de cette notion, afin
de s’affranchir des hypothe`ses et des simplifications sous-jacentes sur l’aˆge des particules.
Le syste`me de coordonne´es chrono-stratigraphiques lie l’espace carte´sien actuel a` l’espace
chrono-stratigraphique par une application injective (fig. 4.1). Les trois coordonne´es chrono-
stratigraphiques u, v et s sont repre´sente´es chacune par un champ scalaire de´fini sur l’ensemble
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u v
Figure 4.2 – Parame´trisation pale´o-ge´ographique par optimisation global en flexion pure. Les pa-
rame`tres u (a) et v (b) repre´sente´s sur un mode`le de plis. Ces parame`tres ont e´te´ calcule´s par
optimisation globale sous contrainte de flexion pure (eq. 4.2). (Modifie´ a` partir de [Moyen, 2005].
du volume ge´ologique Dt a` chaque instant t :
u :
R3 7−→ R
{x, y, z} 7−→ u(x, y, z)
v :
R3 7−→ R
{x, y, z} 7−→ v(x, y, z)
s :
R3 7−→ R
{x, y, z} 7−→ s (x, y, z)
(4.1)
4.1.2 L’approche de construction statique classique
Les imple´mentations pre´ce´dentes du syste`me de coordonne´es chrono-stratigraphique re-
posent soit sur le trace´ de lignes iso-paleo-geographiques [Moyen and Mallet, 2004] soit sur
une optimisation globale. Dans les deux cas, ces algorithmes partent d’un jeu d’horizons stra-
tigraphiques isochrones obtenus par l’interpre´tation chrono-stratigraphique des donne´es.
La premie`re e´tape de ces deux me´thodes consiste a` attribuer une valeur de stratigraphie s
a` chaque horizon de de´part. Le parame`tre s est ensuite interpole´ dans l’ensemble du volume
rocheux constituant une repre´sentation implicite des horizons stratigraphiques (section 1.4.3).
L’interpolation peut par exemple se faire graˆce a` l’algorithme DSI [Mallet, 1997, 2002] en
contraignant le gradient de s a` eˆtre orthogonal aux horizons stratigraphiques [Frank et al.,
2007].
Les coordonne´es pale´o-ge´ographiques u et v sont calcule´es dans un second temps (fig. 4.2).
Moyen [2005] propose d’initialiser ces coordonne´es en parame´trant un premier horizon de re´fe´-
rence par une parame´trisation au moindre carre´s conforme [Le´vy et al., 2002]. Les parame`tres
u et v sont ensuite propage´s dans le volume soit en traquant les lignes iso-pale´o-ge´ographiques,
ce qui revient a` suivre le gradient du parame`tre s, soit par une optimisation globale. Diffe´-
rentes contraintes peuvent eˆtre impose´es a` l’optimisation globale suivant les hypothe`ses sur
le comportement cine´matique des roches :
− la flexion pure : les gradients de ∇u, ∇v et ∇s sont contraints a` eˆtre orthogonaux les
uns aux autres :
∀x ∈ Dt
 ∇u ⊥ ∇v∇u ⊥ ∇s∇v ⊥ ∇s (4.2)
− le glissement flexural pur : les projections sur la surface stratigraphique des gradients de
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u et v, respectivement note´s∇Hu et∇Hv, sont contraints a` eˆtre unitaires et orthogonaux :
∀x ∈ Dt
{ ∇Hu ⊥ ∇Hv∥∥∇Hu∥∥ = ∥∥∇Hv∥∥= 1 (4.3)
4.2 Le calcul de u et v a` partir de la restauration se´quentielle
La restauration offre un moyen d’estimer la position des particules se´dimentaires au mo-
ment de leur de´poˆt. Nous proposons de calculer les coordonne´es pale´o-ge´ographiques a` partir
des champs de de´placement obtenus par restauration. Ce calcul ne porte que sur les coordon-
ne´es u et v. La coordonne´e stratigraphique s e´tant conside´re´e comme une donne´e d’entre´e de
cette approche. Elle reste construite de la meˆme manie`re que pre´sente´ pre´ce´demment (sec-
tion 4.1.2).
La re´tro-de´formation permettant de restaurer la surface stratigraphique St correspondant
au toit d’une couche stratigraphique Ct est exprime´e par un champ de vecteur de restauration
r. Ide´alement, r fait correspondre a` chaque particule de Ct sa position au moment de son de´poˆt.
Par conse´quent, les coordonne´es pale´o-ge´ographiques s’obtiennent simplement en appliquant
les composantes horizontales rx et ry du champ de restauration aux coordonne´es actuelles x
et y :
∀x ∈ Ct
{
u(x, y, z) = x+ rx(x, y, z)
v(x, y, z) = y + ry(x, y, z)
(4.4)
En fait, cette relation est correcte seulement si le de´poˆt de la couche Ct n’est pas affecte´
par l’e´ve`nement tectonique repre´sente´ par r (fig. 4.3a). Dans ce cas, l’e´quation 4.4 peut ef-
fectivement s’appliquer a` l’ensemble de la couche. En revanche, si Ct correspond a` des de´poˆts
syntectoniques, seul le toit de la couche est effectivement ramene´ a` sa position de de´poˆt par
le champ de vecteur r (fig. 4.3b). L’e´quation 4.4 est alors restreinte a` St :
∀x ∈ St
{
u(x, y, z) = x+ rx(x, y, z)
v(x, y, z) = y + ry(x, y, z)
(4.5)
Dans le cas de de´poˆts syntectoniques, les coordonne´es u et v au sein des couches peuvent
tout de meˆme eˆtre approche´es graˆce aux valeurs obtenues sur les surfaces stratigraphiques les
de´limitant (section 4.2.2).
Notons e´galement que Durand-Riard et al. [2010] propose une me´thode permettant de
restaurer la portion e´rode´e des de´poˆts stratigraphique. Avec notre approche, il est alors pos-
sible d’estimer les coordonne´es chrono-stratigraphiques dans les volumes rocheux ayant e´te´
e´limine´s par l’e´rosion.
4.2.1 Parame´trisation discontinue
L’hypothe`se la plus simple consiste a` conside´rer les e´pisodes de se´dimentation et de de´for-
mation comme se´pare´ dans le temps. La se´dimentation est alors discontinue a` cette e´chelle
de temps. Par contre elle s’effectue sans de´formation ce qui permet d’appliquer l’e´quation 4.4
directement. Les coordonne´es pale´o-ge´ographiques sont donc discontinues de part et d’autre
des surfaces restaure´es (fig. 4.4).
Dans la plupart des cas cette hypothe`se ne peut pas eˆtre applique´e. Les surfaces stratigra-
phiques correspondent en effet rarement a` des discontinuite´s de se´dimentation. Par exemple,
la se´dimentation est ge´ne´ralement continue de part et d’autre des surfaces d’inondation maxi-
males.
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a. Sans de´formation pendant la se´dimentation b. Avec de´formation pendant la se´dimentation
St
E´tat restaure´
E´tat non restaure´
E´tat restaure´
E´tat non restaure´
St
r r
Figure 4.3 – Influence de la de´formation syn-se´dimentaire sur la parame´trisation. (a) les se´diments
ont e´te´ de´pose´s dans eˆtre de´forme´ dans toute la couche. L’ensemble des particules se´dimentaires est
donc replace´ dans sa position de de´poˆt par la restauration de St (contours verts). La coordonne´e
u correspondante est repre´sente´e sur l’ensemble de la couche. (b) les se´diments ont e´te´ de´pose´ au
cour d’un e´ve`nement tectonique. Par conse´quent, seule St est ramene´e dans sa position de de´poˆt
lorsqu’elle est restaure´e (contours verts). L’e´quation 4.4 ne peut pas eˆtre applique´e au reste de la
couche.
4.2.2 L’extrapolation des parame`tres pale´o-ge´ographiques
Le fait que la se´dimentation ait lieu au cours d’une phase tectonique implique que les
nouveaux se´diments de´pose´s ainsi que la surface de se´dimentation sont de´place´s au cours du
temps. u et v ne peuvent donc pas eˆtre de´duit directement des vecteurs restaurant St.
Nous proposons trois approches pour estimer ces coordonne´es au sein d’une couche Ct a`
partir de la restauration de son toit St et de son mur Ct+1
− l’extrapolation ge´ome´trique a` partir des surfaces restaure´es (section 4.2.2) ;
− l’extrapolation des de´placements de restauration (section 4.2.2) ;
− la restauration se´quentielle a` fine e´chelle (section 4.2.2), qui consiste a` (1) de´couper la
couche Ct en fines tranches (2) restaurer se´quentiellement chaque tranche (3) appliquer
l’e´quation 4.5.
L’extrapolation ge´ome´trique des coordonne´es pale´o-ge´ographiques
Cette me´thode consiste a` extrapoler les parame`tres u et v a` partir des valeurs obtenus sur
les horizons stratigraphiques St. Diffe´rentes contraintes ge´ome´triques peuvent eˆtre applique´es
pour contraindre l’extrapolation des parame`tres :
− ∇u et ∇v constant : la contrainte classique de continuite´ impose´e dans l’algorithme
DSI (section 1.4.3) permettant une variation douce des coordonne´es d’un horizon stra-
tigraphique a` un autre.
− ∇u⊥∇s et∇v⊥∇s : qui permet de mieux prendre en compte l’information apporte´e par
la stratigraphie. Cette contrainte est particulie`rement adapte´e dans le cas ou` la surface
de se´dimentation subit peu de de´formation pendant l’e´ve`nement tectonique, i.e. elle est
anime´e d’un de´placement proche d’un de´placement de corps rigide (fig. 4.5).
Dans le cas ou` une discordance se´dimentaire a fait disparaˆıtre le toit ou la base d’une
couche, cette approche peut eˆtre applique´e directement. Les parame`tres sont extrapole´s a`
partir du toit dans le cas d’une couche dont la base correspond a` une discordance. Au contraire,
si le toit de la couche a e´te´ e´rode´, l’extrapolation est re´alise´e a` partir de son mur. Dans le
cas ou` le toit et le mur d’une couche sont conserve´s, l’extrapolation a` partir du toit et a`
partir de la base ne sont pas e´quivalentes sauf dans le cas particulier d’un de´placement rigide
de la surface de se´dimentation (fig. 4.5ab). Dans le cas ge´ne´ral, il convient d’interpoler les
coordonne´es afin de tenir compte simultane´ment des informations apporte´es par le toit et
le mur. Cette interpolation se fait en me´langeant les valeurs extrapole´es a` partir du toit
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Coordonne´e u calcule´e par couche
Figure 4.4 – Parame´trisation discontinue d’un anticlinal. Cette structure de croissance anticlinale
est constitue´e de couches qui se sont de´pose´es entre les e´pisodes de de´formation. Il n’y a pas eu
de de´poˆts syntectoniques. Par conse´quent, a` chaque e´tape de restauration la position de la couche
restaure´e correspond aux coordonne´es pale´o-ge´ographiques. Comme la se´dimentation a e´te´ interrom-
pue pendant chaque e´pisode tectonique, la coordonne´e u apparaˆıt discontinue. L’encart montre un
de´tail permettant de mieux visualiser cette discontinuite´. N.B. : u est cependant continu le long de
la surface axiale car celle-ci n’a pas e´te´ de´place´e late´ralement au cours de la de´formation.
(utop(x, y, z), vtop(x, y, z)) et a` partir de la base (ubtm(x, y, z), vbtm(x, y, z)) avec un ratio α
e´voluant en fonction de la coordonne´e s, de stop a` sbtm :
∀x ∈ Ct
 α =
s(x,y,z)−sbtm
stop−sbtm
u(x, y, z) = α utop(x, y, z) + (1− α) ubtm(x, y, z)
v(x, y, z) = α vtop(x, y, z) + (1− α) vbtm(x, y, z)
(4.6)
Une autre solution consiste a` interpoler les coordonne´es par une optimisation globale avec
des contraintes sur les coordonne´es obtenues au niveau des horizons restaure´s et sur les gra-
dients des coordonne´es (rugosite´ classique ou orthogonalite´ a` la stratigraphie).
L’extrapolation des de´placements de restauration
Cette me´thode consiste a` approximer les vecteurs de restauration permettant de replacer
a` leur position de de´poˆt les particules se´dimentaires situe´es a` l’inte´rieur d’une couche. Deux
approches sont envisage´es :
− Estimer le vecteur par prolongation de la restauration du toit de la couche. La position
restaure´e de chaque particule est alors donne´e par l’intersection de la droite directrice
du vecteur de restauration avec la surface horizontale correspondant a` la profondeur de
de´poˆt zh (fig. 4.6a).
− Restaurer le mur sans enlever la couche en question (fig. 4.6b).
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a. Vertical pur b. Rotation rigide c. E´longation
Figure 4.5 – Mode`les de de´placement de la surface de se´dimentation durant l’enfouissement. (lignes
bleus) iso-surfaces stratigraphiques. (lignes vertes) lignes iso-pale´o-ge´ographiques. (a) La surface de
se´dimentation subit un simple enfouissement, la contrainte ∇u⊥∇s est valide dans ce cas. (b) La
surface de se´dimentation subit une simple rotation, les lignes iso-pale´o-ge´ographiques forment des
arcs de cercle orthogonaux aux iso-surfaces de s. La contrainte ∇u⊥∇s est e´galement valide dans
ce cas. (c) La surface de se´dimentation est e´tire´e durant la se´dimentation ce qui de´forme les lignes
iso-pale´o-ge´ographiques. La contrainte ∇u⊥∇s ne peut donc pas eˆtre applique´e car l’orthogonalite´
n’est pas conserve´e. N.B. : cet effet n’est pas pris en compte par la parame´trisation classique [Moyen
and Mallet, 2004, Moyen, 2005].
∀x ∈ Ct

zh = ztop + (zbtm − ztop) s(x,y,z)−sbtmstop−sbtm
u(x, y, z) = x + rx
zh−z
rz
v(x, y, z) = y + ry
zh−z
rz
(4.7)
L’estimation par petits incre´ments de restauration
La troisie`me approche que nous proposons consiste a` subdiviser les couches stratigra-
phiques afin de re´aliser une restauration progressive. A´ chaque pas de restauration, l’e´paisseur
des couches restaure´es est suffisamment faible pour conside´rer que toute la couche est dans
sa position de de´poˆt, ce qui fournit directement les coordonne´es pale´o-ge´ographiques.
Par comparaison avec les autres approches, la restauration progressive est la me´thode qui
apporte le plus de cohe´rence ge´ome´canique dans le calcul des parame`tres pale´o-ge´ographiques.
En revanche, le couˆt de calcul de l’ensemble de la restauration s’ave`re relativement e´leve´.
De plus, les conditions aux limites a` imposer sur les incre´ments interme´diaires peuvent eˆtre
complexes a` de´terminer, ce qui rend la mise en œuvre de cette approche moins e´vidente.
Les re´sultats obtenus par cette approche sont pre´sente´s comme re´fe´rence dans la sec-
tion 4.3.1.
4.3 Comparaison des me´thodes de parame´trisation
Dans cette section nous pre´sentons l’application de l’approche classique et des approches
propose´es sur un cas d’e´tude synthe´tique. Celui-ci est constitue´ d’une structure de croissance
plisse´e contenant trois ensembles stratigraphiques (fig. 4.7).
4.3.1 Le mode`le synthe´tique et sa parame´trisation de re´fe´rence
Le mode`le est constitue´ de trois ensembles se´dimentaires plisse´s, dont les toits sont appele´s,
de haut en bas, S0, S1 et S2. L’intensite´ de la de´formation est nulle dans la zone Ouest et
augmente progressivement vers l’Est. Ceci permet de simplifier les conditions aux limites
qui restent identiques pour chaque e´tape de restauration afin de limiter leur impacte sur la
comparaison des me´thodes. La de´formation est plus intense en profondeur ce qui correspond
a` un effet de tectonique syn-se´dimentaire.
Dans un premier temps, l’approche de restauration progressive est applique´e pour calculer
une parame´trisation de re´fe´rence (fig. 4.8b). Elle est re´alise´e en de´coupant l’ensemble de la
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E´tat non restaure´
E´tat restaure´de S0
E´tat restaure´de S0
E´tat restaure´de S1
S0
S0
S1
S1
S0
S0
S1
S1
r0
r1
Figure 4.6 – Extrapolation des de´placements de restauration. Cette figure illustre deux approches
possibles de propagation des coordonne´es pale´o-ge´ographiques par prolongation des vecteurs de res-
tauration. (a) La position de de´poˆt d’une particule peut eˆtre estime´e en restaurant le toit S0 de
la couche qui la contient et en prolongeant le vecteur de restauration correspondant (r0) jusqu’a` la
profondeur the´orique de de´poˆt (point rouge). (b) Une seconde approche s’appuie sur la restaura-
tion du mur de la couche S1. La position de de´poˆt correspond alors a` l’intersection du vecteur de
restauration (r1) avec la profondeur de de´poˆt the´orique (ici au niveau de S0).
colonne se´dimentaire en 22 couches : 10 dans chacun des deux principaux ensembles (vert et
bleu) et 2 dans l’ensemble basal (gris). Les conditions aux limites impose´es restreignent le
de´placement late´ral au travers de la bordure Ouest du mode`le.
La stratigraphie est repre´sente´e de manie`re implicite pour simplifier le de´coupage en sous-
unite´es. L’application des conditions aux limites de restauration sur des surfaces implicites
est pre´sente´e par Durand-Riard et al. [2010].
Dans les autres me´thodes, les restaurations effectue´es portent sur les ensembles stratigra-
phiques complets. Afin de pouvoir comparer les me´thodes de parame´trisation en s’affranchis-
sant des variations dues aux diffe´rences d’e´chelle de restauration, les vecteurs de restauration
des ensembles ont e´te´ calcule´s en sommant les restaurations a` petite e´chelles effectue´es sur les
sous-couches les constituants.
4.3.2 Comparaison des approches base´es restauration et classiques
Dans l’ensemble, les diffe´rentes approches base´es restauration donnent des re´sultats si-
milaires a` proximite´ des horizons restaure´s. Il y a cependant un de´calage notable lorsqu’on
s’e´loigne de ces horizons. Certaines me´thodes sont localement meilleures que les autres mais
aucune tendance syste´matique ne se de´gage si ce n’est que l’interpolation a` partir des re´sultats
de restauration avec une contrainte d’orthogonalite´ a` ∇s pre´sente des re´sultats plus continus.
Ces re´sultats diffe´rents de ceux obtenus par l’approche classique pour laquelle le para-
me`tre tend a` diverger de la solution de re´fe´rence en profondeur. Pour obtenir des re´sultats
comparables, l’approche classique a e´te´ applique´e en partant des coordonne´es obtenues par
restauration sur le premier horizon stratigraphique et en imposant un gradient de u et v
orthogonal a` celui de s (hypothe`se de flexion pure). Ce qui explique que les re´sultats soient
comparables en surface et divergent en profondeur.
Les me´thodes base´es sur la prolongation des de´placements de restauration offrent de bon
re´sultats et capturent bien certains des comportements des coordonne´es obtenues sur le mo-
de`le de re´fe´rence. Cependant, nous avons pu observer un certain manque de robustesse prin-
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Figure 4.7 – Le mode`le synthe´tique de re´fe´rence. La repre´sentation implicite de la stratigraphie est
peinte sur les couches. La partie Ouest du mode`le n’est pas de´forme´e afin de limiter l’impact des
conditions aux limites sur la comparaison des diffe´rentes approches de parame´trisation.
cipalement dans les zones pre´sentant des de´placements de tre`s faible intensite´ ou proche de
l’horizontal.
Cet exemple illustre e´galement l’inte´gration des effets me´caniques complexes permis par
les me´thodes base´es restauration. En effet, elles permettent d’inte´grer des effets me´caniques
complexes, comme la de´formation du parame`tre v duˆ au coefficient de Poisson (fig. 4.9). Ceci
illustre comment la prise en compte des effets me´canique peut affecter la parame´trisation.
Ces me´thodes permettent donc a priori un meilleur controˆle sur les hypothe`ses tectoniques
et me´caniques utilise´es lors du calcul des coordonne´es chrono-stratigraphiques, mais au prix
de calcul plus lourds et plus complexes a` mettre en place.
4.4 Parame´trisation pale´o-ge´ographique interactive avec Reed
La restauration des horizons stratigraphique est au cœur des me´thodes de parame´trisation
propose´es dans ce chapitre. Elle permet certes d’inte´grer des informations sur l’historique de
de´formation du mode`le, mais pre´sente aussi des inconve´nients par rapport a` la me´thode de
parame´trisation globale.
Tout d’abord, la restauration ne´cessite des hypothe`ses plus complexes que la parame´trisa-
tion classique. Ces hypothe`ses portent sur les conditions aux limites a` appliquer et sur les lois
de comportement me´canique conside´re´e. Le fait que ces hypothe`ses soient automatiquement
inte´gre´es dans le calcul de la parame´trisation signifie e´galement que les e´ventuelles erreurs de
restauration se re´percutent e´galement sur le calcul des coordonne´es chrono-stratigraphiques.
Cependant, ces e´le´ments ne sont pas toujours connus ou facile a` de´terminer, surtout dans les
e´tapes relativement pre´coces de la construction de ge´omode`le. Il peut donc s’ave´rer utile de
tester rapidement diffe´rentes hypothe`ses de restauration et d’ajouter un controˆle interactif
des e´tapes de restauration et de parame´trisation.
Un autre inconve´nient vient du fait que les me´thodes les plus comple`tes de restauration
impliquent e´galement des temps de calculs relativement long et qui peuvent devenir prohibitifs
dans les cas complexes. Elles peuvent e´galement eˆtre limite´es dans le cas de tre`s grandes de´-
formations. Il convient donc d’utiliser des me´thodes de restauration plus le´ge`res, cine´matiques
ou pseudo-me´canique comme Reed (section 3.5.3).
L’exemple de la figure 4.10 illustre la parame´trisation chrono-stratigraphique d’un pli de´-
verse´ par une approche de restauration avec l’algorithme Reed . Les conditions aux limites
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b. Restauration progressive
a. Parame´trisation classique par optimisation globale
c. Propagation du vecteur obtenu par
e. Restauration de S0, S1 et S2
d. Restauration de S0, S1 et S2
u
restauration du toit de chaque couche
et interpolation avec ∇u⊥∇s
et interpolation avec ∇u constant
Figure 4.8 – Comparaison des me´thodes de parame´trisation pale´o-ge´ographique. Chaque image
correspond a` une me´thode diffe´rente de calcul de coordonne´e pale´o-ge´ographique. Les mode`les sont
vus en coupe depuis le Sud. (a) La parame´trisation obtenue par une approche classique d’optimisation
globale. Elle est de´termine´e en fixant les valeurs obtenues par restauration au niveau du toit S0
et en imposant ∇u ⊥ ∇s, ce qui correspond a` une hypothe`se cine´matique de flexion pure. (b) La
parame´trisation obtenue par restauration progressive de l’ensemble de la colonne se´dimentaire. (c) La
parame´trisation obtenue par propagation du vecteur de restauration obtenu lors de la restauration du
toit de chaque couche S0, S1 et S2. (d) La parame´trisation obtenue par interpolation des parame`tres
calcule´s sur S0, S1 et S2 avec une contrainte d’orthogonalite´ a` la stratigraphie. (e) meˆme me´thode
que (d) mais avec une contrainte de gradient constant au lieu de la contrainte d’orthogonalite´.
applique´es ici fixent le de´placement late´ral et la rotation d’un e´le´ment situe´ dans l’extre´mite´
Ouest du mode`le afin d’assurer l’unicite´ de la solution. Des conditions aux limites de restau-
ration sont applique´es au toit et au mur de la couche a` restaurer (fig. 4.10b). Le re´sultat de
l’optimisation est obtenu en 12 ite´rations avec un pas de de´placement de´croissant (une ite´ra-
tion avec un pas de 1, puis une a` 0s8, puis 10 a` 0s5). L’ensemble du processus d’optimisation
dure environ 1s30s pour 284 e´le´ments de taille variable.
4.5 Conclusions et discussion
Les re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre montrent comment les processus me´caniques et
l’histoire tectonique d’un mode`le peuvent eˆtre inte´gre´s a` la construction de l’espace chrono-
stratigraphique utilise´ pour la mode´lisation de ses proprie´te´s. Les approches propose´es per-
mettent de mieux se´parer et donc de mieux prendre en compte l’influence sur les coordonne´es
pale´o-ge´ographiques de la de´formation ayant lieu pendant et apre`s le de´poˆt (fig. 4.5).
Parmi les approches propose´es, la restauration progressive (section 4.2.2) apporte en the´o-
rie les meilleurs re´sultats car e´vite de recourir a` une extrapolation des re´sultats de restau-
ration. Cela semble se confirmer sur l’exemple d’application propose´ (fig. 4.8). Cependant,
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Figure 4.9 – Effet de Poisson affectant le calcul de v. Le parame`tre v calcule´ par restauration
progressive est affiche´ en vue de dessus sur le mode`le dans son e´tat initial. Le contour des structures
est repre´sente´ en dessous, vu du Sud, afin d’illustrer la correspondance entre les zones de contraction
(intrados des plis) et de dilatation (extrados des plis) de v avec les structures pre´sentes dans le mode`le.
Cet effet est lie´ au comportement me´canique du mode`le de roche utilise´ et plus spe´cifiquement au
coefficient de Poisson.
des approximations sur la stratigraphie sont introduites par le de´coupage en couches inter-
me´diaires. Une bonne caracte´risation de la stratigraphique est donc ne´cessaire pour appliquer
cette me´thode. Les temps de calculs sont e´galement contraignant car le nombre d’e´tapes de
restauration augmente avec la finesse du de´coupage. Un e´quilibre doit donc eˆtre trouve´ entre
pre´cision et interactivite´.
Les approches d’interpolation et de propagation propose´es apportent des e´le´ments de re´-
ponse en limitant le nombre de restauration ne´cessaire aux horizons stratigraphiques princi-
paux. L’utilisation de l’outil Reed pour effectuer les calculs de restauration semble e´galement
tre`s prometteuse, car elle permet d’envisager la re´alisation de nombreuses e´tapes de restau-
ration incre´mentielles tout en conservant une certaine interactivite´.
En perspective, la validite´ de cette approche et sa sensibilite´ aux donne´es d’entre´e ne´-
cessitent maintenant d’eˆtre teste´es de manie`re plus pousse´e, notamment sur des cas d’e´tude
re´els. L’application a` des mode`les analogiques permettrait de valider de manie`re pre´cise la
restauration et la parame´trisation obtenue en comparant par exemple les coordonne´es pale´o-
ge´ographiques re´elles et the´oriques. L’e´tude des champs de de´formations implique´s par les
coordonne´es obtenues par interpolation et propagation est e´galement un outil possible pour
e´tudier la validite´ de ces approches.
Quoi qu’il en soit, le but de la parame´trisation base´e sur la restauration n’est pas de
remplacer l’approche par optimisation globale, qui pre´sente une plus grande souplesse et
reste plus simple a` mettre en œuvre. En fait, la restauration requiert dans l’ide´al un mode`le
ge´ome´canique complet qui repose sur la mode´lisation des proprie´te´s me´caniques du sous-sol.
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Figure 4.10 – Parame´trisation pale´o-ge´ographique rapide avec Reed .
Hors, la mode´lisation pre´cise de ces proprie´te´s ne´cessite un syste`me de coordonne´es chrono-
stratigraphique correcte. La mise en place rigoureuse de cette approche s’apparente donc au
« proble`me de l’œuf et de la poule ».
Deux solutions sont envisageables pour contourner ce proble`me. La premie`re consisterait a`
utiliser dans un premier temps une parame´trisation par optimisation globale pour permettre
de mode´liser les proprie´te´s me´caniques, puis de re´aliser une parame´trisation base´e sur la
restauration pour mettre a` jour ces proprie´te´s ite´rativement. L’autre approche consiste a`
utiliser des me´thodes de restauration plus approximatives ne´cessitant moins d’hypothe`ses
me´caniques. Reed semble eˆtre un outil approprie´ pour cette seconde solution car il partage
cette philosophie d’approcher le comportement me´canique dans des conditions permettant
une manipulation interactive, tout en limitant les hypothe`ses effectue´es en entre´e.
Enfin, la parame´trisation chrono-stratigraphique base´e sur la restauration peut e´galement
eˆtre vue comme un moyen d’analyser la qualite´ des calculs de restauration effectue´s. Les coor-
donne´es estime´es permettent en effet de visualiser directement l’impact de la restauration sur
la position des particules se´dimentaires au moment de leur de´poˆt. Cet outil peut donc eˆtre un
moyen d’identifier les mode`les ou les hypothe`ses de restauration impliquant des coordonne´es
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pale´o-ge´ographiques aberrantes. De manie`re plus ge´ne´rale, une e´tude plus pousse´e de l’impact
d’un ge´omode`le, de son espace de de´poˆt et de son histoire tectonique sur la mode´lisation des
proprie´te´s et la simulation des e´coulements de fluides permettrait de mieux faire ressortir
l’inte´reˆt de ces approches dans le contexte de la mode´lisation de re´servoir notamment.
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L’e´volution temporelle est un e´le´ment clef de la compre´hension et de la mode´lisation des
structures ge´ologiques. Elles e´voluent au cours de phases successives de de´poˆt, de de´formation
et d’e´rosion et nous les observons aujourd’hui par le prisme de donne´es incomple`tes, incertaines
et ine´galement re´parties, qui font de la ge´omode´lisation un proble`me largement sous-contraint.
Pour ces raisons, la gestion des incertitudes est un point essentiel de la mode´lisation des
structures et leur histoire ge´ologique repre´sente un moyen de mieux les contraindre.
Cependant, la plupart des approches courantes s’attachent principalement a` honorer les
donne´es dans leur e´tat actuel tout en re´pondant a` des crite`res ge´ome´triques, comme la mi-
nimisation de la courbure des horizons stratigraphiques. Les mode`les produits n’ont donc
aucune garantie d’eˆtre compatibles avec un sce´nario ge´ologique. La solution consiste alors a`
inte´grer de`s leur construction les concepts ge´ologiques lie´s a` l’e´volution temporelle des objets
ge´ologiques repre´sente´s, comme sugge´re´ par Caumon [2010].
L’objectif de cette the`se e´tait de re´pondre a` cette proble´matique en proposant de nou-
velles approches de parame´trisation des de´formations affectant les structures ge´ologiques.
Trois approches comple´mentaires ont e´te´ de´veloppe´es, portant respectivement sur les aspects
ge´ome´triques, cine´matiques et dynamiques de la mode´lisation des structures ge´ologiques.
Dans le chapitre 1, une re´flexion globale sur le processus de ge´omode´lisation a d’abord
e´te´ mene´e afin d’identifier les diffe´rents points ou` les de´formations et l’histoire ge´ologique
intervenaient. Cette e´tude nous a permis d’identifier trois sortes d’applications ne´cessitant la
de´formation des structures, avec chacune des besoins spe´cifiques : (1) la simulation de de´-
formations tectoniques, qui ne´cessite une description pre´cise des phe´nome`nes me´caniques en
jeu ; (2) l’e´valuation rapide de sce´narios cine´matiques, qui autorise une certaine approxima-
tion des phe´nome`nes physiques en cause mais requiert une bonne interactivite´ ; (3) l’e´dition
et la perturbation de mode`les, qui doit avant tout eˆtre interactive mais aussi respecter ap-
proximativement le comportement physique d’objets naturels pour faciliter sa manipulation
par un utilisateur. La notion d’interactivite´ des outils de de´formation aborde´e ici recoupe a`
la fois les notions de maniabilite´, de rapidite´ et de parcimonie.
Dans le chapitre 2, nous avons introduit une nouvelle me´thode de parame´trisation des de´-
placements associe´s aux failles inspire´e de l’algorithme de de´formation par champ de vecteurs
3D [Von Funck et al., 2006], issu de l’infographie. Les principales contributions lie´es a` cette
approche sont : (1) la de´finition d’un repe`re curviline´aire 3D, spe´cifique aux failles, qui offre
une structure ge´ne´rale permettant de distinguer les profils d’atte´nuation du de´placement sur
chaque axe du repe`re et de repre´senter la direction locale du de´placement en tous points ; (2) la
capacite´ a` combiner diffe´rentes structures a` diffe´rentes e´chelles ; (3) l’inte´gration temporelle
permettant de prendre en compte l’e´volution du champ de de´placement et de le combiner avec
d’autres champs, notamment le champ global ; (4) la compatibilite´ avec l’ope´rateur de failles
stochastique implicite de´finit par Cherpeau et al. [2010a,b, 2012], permettant de lui appliquer
des champs de de´placements.
Cette approche ouvre de nombreuses perspectives de travail. Il conviendrait tout d’abord
de mener une e´tude plus pousse´e des re´sultats de cet ope´rateur afin de valider l’approche que
nous avons employe´e. De premiers e´le´ments encourageants ont e´te´ pre´sente´s dans cette e´tude.
Il serait maintenant inte´ressant de comparer de manie`re pre´cise les de´placements obtenus
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graˆce a` l’ope´rateur de failles avec des observations de terrain ou de mode`les analogiques.
Le conditionnement aux donne´es ne´cessiterait e´galement d’eˆtre plus approfondi. Il s’agirait
notamment de de´terminer les meilleures strate´gies a` appliquer dans les zones ayant une histoire
tectonique complexe. Enfin, dans notre imple´mentation actuelle, la dimension des failles est
conside´re´e comme fixe tout au long de la de´formation. Il pourrait eˆtre inte´ressant de simuler
l’implantation et la croissance des failles au fur et a` mesure de l’inte´gration temporelle en
couplant l’ope´rateur de failles avec des outils d’implantation et de croissance de discontinuite´s
structurales [Cladouhos and Marrett, 1996, Henrion and Caumon, 2010, Bonneau et al., 2013].
L’approche pre´ce´dente e´tant cine´matique, elle reste limite´e a` des objets tectoniques rela-
tivement isole´s. Dans des cas plus complexes, l’interaction de diffe´rents e´le´ments peut rendre
impossible la repre´sentation des champs de de´placements qui leurs sont associe´s avec l’ope´-
rateur pre´sente´ ici. Dans certains cas particuliers, cet ope´rateur pourrait eˆtre adapte´ pour
prendre en compte ces interactions, comme dans le cas d’intersection de failles ou de crois-
sance de failles par coalescence.
Dans le cas de de´formations plus complexes nous nous sommes oriente´s vers une approche
dynamique qui permet de de´terminer le champ de de´placement a` partir de conditions aux
limites et de lois de comportement me´caniques. Ces approches sont cependant relativement
couˆteuses en temps de calcul, ce qui a justifie´ l’utilisation d’un outil de de´formation dynamique
moins rigoureux me´caniquement, mais permettant des de´formations interactives.
Le chapitre 3 de´finit les spe´cifications d’un tel outil et propose l’algorithme de Botsch
et al. [2007], base´ sur des e´le´ments rigides, pour y re´pondre. Ce chapitre de´taille les principes
mathe´matiques de l’imple´mentation propose´e ici, baptise´e Reed . Des e´le´ments de validation
y sont e´galement pre´sente´s. Reed montre une tre`s bonne robustesse et s’ave`re plus rapide que
les e´le´ments finis sur les cas d’e´tudes re´alise´s. De plus, cette approche permet de de´former
n’importe quel type d’objet 3D, que ce soient des maillages surfaciques, volumiques ou des
ensembles de points et de triangles. Ce genre d’algorithme de de´formation peut donc eˆtre
utilise´ durant des phases tre`s pre´coces de la construction d’un mode`le structural, avant la
construction d’un maillage volumique complet du mode`le.
Les principales contributions pre´sente´es dans ce chapitre sont l’application de Reed a` la
cre´ation et a` l’e´dition de ge´omode`les. Nous avons e´galement montre´ comment Reed pouvait
eˆtre utilise´ pour construire des mode`les par une approche directe, en reproduisant les se´quences
de se´dimentation et de de´formation de leur histoire ge´ologique afin d’ame´liorer leur compa-
tibilite´ ge´ologique. Cependant, le conditionnement aux donne´es stratigraphiques doit encore
eˆtre approfondi, particulie`rement dans le cas de sce´narios complexes comprenant plusieurs
phases de de´formation.
Enfin, des conditions aux limites particulie`res ont e´te´ imple´mente´es pour permettre a`
Reed de restaurer des structures ge´ologiques. Ce type d’application s’ave`re particulie`rement
inte´ressant dans des cas ou` la restauration par des approches me´caniques plus classiques se
heurte a` des proble`mes de robustesse ou ne´cessite de remailler les structures au fur et a` mesure
de la restauration.
Quelques perspectives importantes restent a` explorer, parmi lesquelles l’imple´mentation
de failles dans le syste`me d’e´le´ments rigides. En effet, le mode`le actuel ne comprend que des
de´formations continues et nous avons propose´ des approches pour y inte´grer des de´forma-
tions discontinues. Leur mise en œuvre nous semble de´sormais eˆtre l’une des perspectives
de de´veloppement les plus inte´ressantes. L’automatisation du raffinement adaptatif des e´le´-
ments ne´cessiterait e´galement d’eˆtre imple´mente´e et adapte´e aux spe´cificite´s des applications
ge´ologiques.
Le chapitre 4 introduit un moyen original de tirer parti des algorithmes de de´formations,
tels que ceux pre´sente´s dans les chapitres pre´ce´dents, en assurant la cohe´rence entre l’histoire
ge´ologique mise en place et l’espace chrono-stratigraphique utilise´ pour l’estimation des pro-
prie´te´s du sous-sol. Cette approche repose sur une me´thode de calcul des coordonne´es pale´o-
ge´ographiques a` partir de la restauration d’horizons stratigraphiques. Ces coordonne´es sont
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utilise´es pour de´finir un espace chrono-stratigraphique qui met en relation l’espace carte´sien
actuel et l’espace de de´poˆt des formations stratifie´es. Ce type d’espace est particulie`rement
utile pour estimer les proprie´te´s corre´le´es dans l’espace de de´poˆt. Ces coordonne´es sont ge´ne´-
ralement construites par une approche d’optimisation globale sous contraintes. L’avantage du
calcul des coordonne´es pale´o-ge´ographiques a` partir de la restauration re´side dans le fait que
le syste`me de coordonne´es obtenu est naturellement cohe´rent avec les hypothe`ses employe´es
pour la restauration, ce qui e´vite les incompatibilite´s entre l’historique de de´formation et l’es-
pace de de´poˆt simule´. Pour les couches se´dimentaires dont le de´poˆt s’est effectue´ au cours
d’un e´ve`nement tectonique, la parame´trisation base´e sur la restauration pose en the´orie pro-
ble`me. Nous avons propose´ et mis en œuvre, diffe´rentes me´thodes permettant de contourner
ce proble`me en estimant les coordonne´es au sein des couches syntectoniques.
Un des facteurs limitant de cette approche est la relative complexite´ en termes de calcul
et de mise en place des algorithmes de restauration classiques notamment du point de vue
du maillage. Nous avons donc propose´ de coupler cette me´thode avec Reed , ce qui permet de
contourner le proble`me en re´alisant des calculs de restauration approche´s plus rapides.
D’un point de vue plus pratique, les deux algorithmes de de´formation pre´sente´s dans les
chapitres 2 et 3 ont fait l’objet d’une imple´mentation en langage C++ dans deux plugins des-
tine´s au logiciel Gocad. Bien que reprenant les grands principes pre´sente´s dans Botsch et al.
[2007], l’algorithme Reed a e´te´ entie`rement re´-imple´mente´. Les outils pre´sente´s dans le cha-
pitre 4 e´tant beaucoup plus simples a` mettre en œuvre, ils n’ont pas e´te´ imple´mente´s en C++,
mais sous la forme de simples scripts Gocad. Ces diffe´rentes imple´mentations ont repre´sente´
une part importante du travail contenu dans cette the`se. Elles sont librement disponibles pour
les membres du consortium de recherche Gocad, par le site internet www.gocad.org, ou en
contactant directement l’e´quipe de recherche.
Les diffe´rentes approches pre´sente´es dans cette e´tude re´pondent de manie`re comple´men-
taire a` la proble´matique de construction de mode`les structuraux compatibles. Elles proposent
diffe´rents moyens, cine´matiques et dynamiques, de cre´er ou d’e´diter un mode`le structural en
accord avec un sce´nario ge´ologique, tout en propageant cette compatibilite´ a` l’espace chrono-
stratigraphique utilise´ pour la mode´lisation des proprie´te´s du sous-sol.
Ces diffe´rentes approches ouvrent de nombreuses perspectives que nous re´sumons dans les
deux points suivants : (1) ame´liorer la prise en compte des particularite´s ge´ologiques dans
les outils de de´formation propose´s, ce qui recoupe a` la fois la gestion des interactions pour
l’approche cine´matique et l’inte´gration des failles et de mate´riaux transverses isotropes pour
l’approche dynamique ; (2) rendre l’interpre´tation des donne´es et la construction de mode`les
structuraux plus interactive, en ame´liorant la maniabilite´ de nos outils, leur performance et
la parame´trisation des de´formations.
Enfin, nous conclurons cette e´tude sur la conside´ration suivante : les ge´omode`les ont permis
d’ame´liorer notre compre´hension du sous-sol en ajoutant une dimension supple´mentaire aux
traditionnelles repre´sentations en cartes et en coupes, passant ainsi d’une repre´sentation 2D
a` des mode`les nume´riques 3D. L’ajout de la dimension temporelle repre´sente probablement
un changement de dimension et de paradigme plus important encore pour la construction des
ge´omode`les et pour la compre´hension des incertitudes qui leurs sont lie´es.
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Prise en compte de l’histoire géologique des structures dans la création de 
modèles numériques 3D compatibles 
 
 
Ce travail explore différentes méthodes de modélisation permettant de mieux prendre en compte 
l’histoire tectonique des structures géologiques. Après un chapitre d’introduction présentant la 
démarche de construction de modèles structuraux, trois approches sont présentées : 
- une approche cinématique utilisant un opérateur en coordonnées curvilignes permettant de décrire les 
déplacements associés à une faille en cohérence avec sa géométrie ; 
- une approche pseudo-mécanique (Reed) permettant la réalisation interactive de modèles structuraux 
et la simulation approchée de l’histoire tectonique associée ; 
- une approche par restauration des structures actuelles vers leur état initial permettant de tester la 
compatibilité des reconstitutions géologiques avec une version efficace utilisant l’algorithme Reed.   
 
L’approche cinématique développée ici est basée sur les travaux de Cherpeau et al. (2010) sur la 
simulation stochastique de réseaux de failles. Le travail de G. Laurent étend l’opérateur à la 
modélisation des déplacements autour des failles en utilisant un système de coordonnées curvilignes 
qui permet de décrire l’ensemble des déplacements dans toutes les directions autour de la faille. Le 
champ obtenu dépend de la géométrie de la faille et d’un jeu de paramètres structuraux décrivant son 
extension, l’intensité et la direction du déplacement maximal, et leur atténuation autour de la faille. 
Ces paramètres peuvent être issus de données ou de modélisations. Comme le souligne G. Laurent, il 
reste à mener une étude systématique de l’effet des différents paramètres pour construire une interface 
permettant de comparer les résultats de la modélisation avec des structures naturelles. Pour mieux 
appréhender l’effet de ces paramètres et leur conséquence sur les valeurs de déformation et de 
changement de volume (Fig. 2.22), il serait intéressant de confronter ce type de modélisation à 
d’autres approches cinématiques développées précédemment notamment résultant des travaux de 
2 / 2 
Suppe (1983) qui fut la première tentative d’approche cinématique 2D et de Contreras & Sutter 
(1990), précurseurs dans l’application d’une méthodologie de modélisation discrète de déformation 
d’un pli d’une rampe. Il serait aussi intéressant de comparer les possibilités de cette méthode avec 
d’autres méthodes de modélisation cinématique développées récemment notamment Cornu et al. 
(2002) et Gibergues et al. (2009) qui ont mis au point des méthodes de modélisation réversibles des 
déplacements autour des failles, en élément finis en 3D, avec notamment l’objectif de modéliser les 
transferts de fluides autour de ces failles. 
  
 Basée sur l’idée que les modélisations cinématiques sont limitées par l’absence d’intégration du 
comportement mécanique des roches et que les modélisations mécaniques sont limitées à des petites 
déformations, l’approche pseudo-mécanique a pour ambition de répondre à ce problème en 
développant une méthodologie de déformation issue des milieux de l’infographie, basée sur des 
éléments rigides. Elle permet d’approcher un comportement élastique pour de grandes déformations. 
La comparaison avec une modélisation mécanique simple de type éléments finis montre des résultats 
comparables pour un temps de calcul 10 fois moindre ouvrant ainsi la porte à des modélisations plus 
complexes inaccessible aux modélisations mécaniques classiques. La possibilité de pouvoir redéfinir 
la géométrie des éléments par exemple lorsqu’ils accumulent trop d’énergie de déformation est 
particulièrement intéressante. Une application suggérée serait de pouvoir créer des failles dans les 
zones accumulant le maximum d’énergie ce qui serait effectivement innovant. Une autre application à 
terme pourrait être de modéliser des déformations avec transfert de matière avec départ de matière des 
zones les plus contraintes et ajout dans les zones les moins contraintes ce qui correspond 
géométriquement au mécanisme de fluage par dissolution cristallisation dans la croute terrestre. Il est 
clair que ce type de modélisation a potentiellement beaucoup d’applications en modélisation directe ou 
en restauration, mais aussi pour mieux dessiner des structures géologiques en imposant par exemple 
des contraintes géologiques particulières comme la développabilité des structures souvent négligée en 
modélisation géologique au bénéfice des déformations en cisaillement. 
 
 La troisième approche présentée vise à améliorer les méthodes de restauration notamment des séries 
stratigraphiques. Une méthode classique développée au sein de GOCAD consiste à utiliser un système 
de coordonnées chrono-stratigraphiques curvilignes qui permet de relier globalement le milieu initial 
de dépôt et le milieu dans son état actuel. Des problèmes se posent néanmoins avec cette méthode 
notamment pour distinguer la restauration du processus sédimentaire de possibles effets tectoniques 
associés. Diverses nouvelles approches sont proposées par G. Laurent, notamment une restauration 
progressive par incréments, qui améliorent significativement la restauration. Cependant, les temps de 
calcul restent contraignants. Il utilise alors l’algorithme Reed pour réaliser de nombreuses étapes de 
restauration incrémentales avec une certaine interactivité permettant de mieux ajuster les 
compatibilités mécaniques et cinématiques. Une telle approche  apparaît très prometteuse. Comme le 
souligne G. Laurent, la validité de cette approche et sa sensibilité aux données d’entrée nécessite 
maintenant d’être testée de manière plus poussée, notamment sur des cas réels.  
 
En conclusion, ce mémoire est bien écrit, intéressant à lire. Les trois approches présentées sont 
originales et ingénieuses dans leur application à la géologie pour mieux prendre en compte l’histoire 
géologique dans la modélisation numériques des structures géologiques. Je donne donc un avis positif 
pour la soutenance de ce travail en vue de l’obtention du diplôme de Doctorat en Géosciences  de 
l’Université de Lorraine. 
 
Le 1er mars 2013       
      J.-P. Gratier, Physicien des Observatoire 
 



Prise en compte de l’histoire ge´ologique des structures dans la cre´ation de mode`les
nume´riques 3D compatibles
Re´sume´ : Les me´thodes classiques de mode´lisation des structures reposent principalement sur une approche
ge´ome´trique, statique et de´terministe. En d’autres termes, l’approche consiste a` de´terminer la meilleure repre´sentation
possible des structures en se fondant sur des crite`res qui portent principalement sur la ge´ome´trie actuelle des structures,
comme la minimisation de leur courbure, et sur leur compatibilite´ avec les donne´es dans leur e´tat actuel. L’histoire
tectonique des structures n’est prise en compte que de manie`re indirecte par le mode´lisateur et la compatibilite´
cine´matique et me´canique du mode`le structural reste complexe a` e´valuer.
Cette the`se explore diffe´rentes me´thodes de mode´lisations permettant de mieux prendre en compte l’histoire tecto-
nique des structures. Trois approches comple´mentaires sont de´veloppe´es. La premie`re propose un ope´rateur cine´matique
repre´sentant les de´placements associe´s aux failles. Il tire son originalite´ du syste`me de coordonne´es curviline´aires utilise´
pour de´crire l’espace de la faille et de l’inte´gration progressive des de´placements permettant de controˆler leur e´volution.
La seconde approche propose un outil de de´formation pseudo-me´canique permettant l’e´dition interactive des mode`les
structuraux et la simulation approche´e de l’histoire tectonique qui leur est associe´e. Il repose sur un algorithme de
de´formation original, base´ sur des e´le´ments rigides, issu du domaine de l’infographie. Enfin, une troisie`me approche
permet de re´percuter l’historique de de´formation sur le syste`me de coordonne´es utilise´ pour la simulation des proprie´-
te´s du sous-sol. Nous montrons comment ce syste`me peut eˆtre construit graˆce a` la restauration des structures. Cette
approche permet de mode´liser les proprie´te´s du sous-sol en s’appuyant sur des pale´odistances compatibles avec l’en-
semble des hypothe`ses structurales, cine´matiques et me´caniques e´tablies lors de la construction de l’histoire tectonique
du ge´omode`le.
Ces diffe´rentes approches ouvrent des portes prometteuses dans la prise en compte des aspects historiques, cine´-
matiques et me´caniques dans la mode´lisation des structures et des proprie´te´s du sous-sol. Elles s’attachent a` accroˆıtre
la compatibilite´ des ge´omode`les et a` simplifier la parame´trisation des de´formations ge´ologiques afin de faciliter la
re´duction des incertitudes structurales par des approches inverses.
Mots-cle´s : mode´lisation, structures ge´ologiques, faille, pli, de´formation, sce´nario, cine´matique, pseudo-me´canique,
pale´o-ge´ographique
Taking into account the evolution of geological structures in the creation of compatible 3D
numerical models
Summary : The main approaches to the modelling of geological structures are mainly geometrical, static and
deterministic. In other terms, their geometry and connections are determined by applying criteria based on the compa-
tibility with available data in their current state. The evolution of the geological structures is only integrated indirectly
by the modeller and the kinematical and mechanical compatibility of the produced models remain difficult to assess.
This thesis explores different methods which aim at better including the evolution of geological structures in the
modelling process. Three complementary approaches are developed. First, a kinematical fault operator based on a
3D curvilinear fault frame is presented. It aims at progressively deforming the structures surrounding faults. The
second approach is based on a pseudo-mechanical deformation tool inspired form computer graphics, based on rigid
elements. It is used to interactively editing the structures and approximately simulate their deformation history. The
last proposal is to compute the paleo-geographical coordinates from the restoration of geological structures. This way,
the heterogeneities are characterised based on paleo-geographic distances which are compatible with the structural,
kinematical and mechanical hypotheses specified when building the geological model.
These different contributions open numerous perspectives to better take into account the evolution of the geolo-
gical structures when modelling the subsurface and its heterogeneities. They help us to increase the compatibility of
geomodels and simplify the parameterization of geological deformation to facilitate the characterisation of geological
structures by inverse approaches.
Keywords : modelling, geological structures, fault, fold, deformation, scenario, kinematics, pseudo-mechanics,
paleo-geography
